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INTHODUDCION 


La materia extrema no debe su condicién a un tinico estado fi- 
sico. En realidad, todo aquello que nos hace considerar hostil e 
inhabitable un entorno puede someter a la materia a una situa- 
cién extrema. Puede ser por estar el ambiente muy frio o muy 
caliente, por parecer vacio o extremadamente Ileno, 0 por tener 
una presién excesivamente alta, un campo electromagnético 
muy intenso o una gravedad insoportable. 

La especie humana ha evolucionado precisamente porque la 
adaptacion al medio ha sido necesaria (y posible). Una alta mu- 
tabilidad ayuda a sobrevivir a una inexorable seleccién natural, 
pero un alto nivel de organizacion y especializacion impide cam- 
bios rapidos. E] tejido cerebral, parte del cual se conoce como 
materia gris, con su increible nivel de organizacién es también un 
producto de la evolucion y a la vez una forma poco comprendida 
de materia extrema que es la esencia de la vida inteligente. Los 
humanos hemos querido anticiparnos a los cambios naturales 
que podrian pillarnos por sorpresa y amenazar nuestra existen- 
cia como especie. Por eso, ya no nos conformamos con la selec- 
cidn natural. Parte de nuestro inconformismo requiere que nos 
fijemos en todo aquello que no parezca normal, cualquier ligera 


varinelon de la hoje de ruil puede ser in veil, In punta de un 
eeberg de algo mas profundo que nos enfrente alo deseonocido, 
Los prandes cientifieos de la Antigiiedad abrieron un camino de 
exploracién por el que ellos y sus sucesores han escrutado la 
estructura de la materia, descubriendo detalles asombrosos de 
au naturaleza y su conducta, tanto a escala microscépica como 
cosmica, en el orden de las fracciones de segundo y en el de los 
millones de anos. El mayor descubrimiento de la humanidad es 
probablemente la constatacién de que el todo es la suma de las 
partes, de que los 4tomos formados por electrones y quarks con- 
forman el universo que conocemos. 

Se estima que en su mayor parte el universo esté formado por 
materia oscura, algo que no podemos ver con ninguna radiacion 
conocida, aunque sus efectos se dejan sentir. Tampoco sabemos 
qué hay dentro de un agujero negro y solo podemos intuirlo es- 
carbando en su pasado. No es la primera vez que navegamos en 
las aguas abiertas del desconocimiento sin avistar la costa. La 
raciactividad fue una forma de energia oscura, que solo se consi- 
der6 identificada cuando se la pudo asociar con formas de mate- 
ria. 0 energia observables. Lo que antafio se consideraba materia 
extrema ya no lo es ahora en bastantes casos, y hay que recono- 
cer que el concepto de condiciones extremas le ha ido pisando 
los talones a la frontera del conocimiento. 

La pregunta clave es hasta qué punto un trozo mintsculo de 
materia sigue siendo materia, y la unica forma de saberlo es 
comprobando que su comportamiento no dependa crucialmente 
de su tamafio. Asi que si partimos un trozo de materia en dos 
{rozos iguales esperamos que sus propiedades sean similares. 
Si pensamos en la densidad, por ejemplo, esperamos que para 
un sistema homogéneo esta sea constante. 3A partir de qué mo- 
Inento pasamos, desde la perspectiva de la fisica, de un sistema 
macroscoépico a uno microscépico? La ciencia sigue estudiando 
esta intrigante frontera en la que se hallan los sistemas «fronteri- 
zos», los denominados mesoscopicos. 

Los sistemas con muchas particulas presentan comportamien- 
tos muy regulares. Las leyes estadisticas de los grandes nimeros 
garantizan que asi sea. En cambio, si el numero de particulas es 
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Pequeno podemos eaperar que sujan in portanies Iieluneiones, 
Por banko, cuando hablanios de materia esiinos pensando en 
dormportanientos coleciivos, donde los movimientos espasmo- 
dicos sean infrecuentes, 

La materia nos evoca algo tangible y sustancial, y eso es por- 
que asociamos materia con masa. Pero la masa no se conserva. 
Cuando quemamos algo o el calor se desprende, ello hace que 
#1 pesamos los reactivos y los productos antes y después de la 
reaccion obtengamos un peso distinto. Esto no es nada obvio, ya 
que la ganancia o pérdida de masa es pequefiisima e indetecta- 
ble con las mejores balanzas en las reacciones quimicas. Cuando 
[uinstein propuso su teoria de la relatividad, encontr6 que el calor 
(le reaccién esta relacionado con el cambio de masa, y el efecto 
ae hace mas patente en las reacciones nucleares y en todos los 
procesos causados por las interacciones nucleares fuerte y débil. 

Pero ;qué pasa cuando pulverizamos una gran cantidad de 
materia? ;Cuando deja algo de amarse materia si lo desmenu- 
vamos en trocitos cada vez mas pequefios? La existencia de ma- 
teria siempre deja pistas tangibles y cuantificables, pase lo que 
pase con ella. Por tanto, no es una cuesti6n puramente semanti- 
ca, el nombre esta bien puesto. La materia sigue siendo materia, 
lo Unico que puede cambiar es su nivel de agregacién, y eso lo 
definimos como el estado de la materia. Tampoco es una cues- 
tién meramente geométrica: romper la materia cuesta energia y 
eso implica llevar bien la contabilidad para saber si perdemos o 
ganamos energia, 0 expresado con el simil doméstico de la cale- 
faccién, si tenemos que calentar el sistema o este nos calienta a 
nosotros. Densidad, presién y temperatura definen esos grados 
de agregaci6n a nivel macroscopico, y las leyes mecanicas que ri- 
gen el movimiento y las interacciones de los 4tomos dejan su im- 
pronta indeleble en la ecuaci6on de estado, un peaje microscépico 
que nos recuerda que las tres magnitudes no son independientes. 

Los 4tomos agregados conforman la materia con la que nos 
sentimos mas familiarizados, los solidos y los liquidos. Los gases 
no tienden a agregarse sino todo lo contrario, quieren expandir- 
se. No obstante, si bajamos la temperatura vuelven a formar un 
liquido o un sélido, y eso es porque en el fondo se atraen. Esto es 
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algo qué James Preseotl Joule y Wiltinm Thomaon deseubrieron 
expenmentalmenté a mediados del siglo xX Cuande observaron 
que si un gas se expandia dentro de un recipiente aislado lérmi- 
camente, la temperatura del gas bajaba. Dado que las moléculas 
en los gases en condiciones normales de presion atmosférica y 
lemperatura de 25 °C se encuentran a una distancia media de 
veinte veces su propio tamafio y la temperatura representa la 
energia cinética, no queda mas remedio que su expansién sea 
frenada por unas fuerzas de atraccion de largo alcance. Con una 
intuici6n formidable, Johannes Diderik van der Waals uso estas 
observaciones para escribir una relacién entre presién, volu- 
men y temperatura para algunas sustancias en estado gaseoso 
én condiciones normales. Su ecuacién permitia predecir tedéri- 
camente la licuefaccion de los gases a la presion atmosférica y 
por pura refrigeracién, cosa que llevé a cabo en el laboratorio, 
licuando por primera vez en la historia el mon6xido de carbono. 
Inici6 asf la ciencia del frio o criogenia. Las fuerzas que genera- 
ban esas atracciones invisibles entre 4tomos neutros separados 
doesatiaban las leyes de la electricidad propugnadas por Faraday, 
principal fedatario de la divisibilidad de los 4tomos que, aunque 
eléetricamente neutros, contienen cargas positivas y negativas 
visibles en la electrdlisis. ;C6mo pueden atraerse particulas con 
carga cero? Fue en 1930 cuando Fritz London, usando la flaman- 
le y recién estrenada mecanica cudntica, dedujo te6ricamente 
las fuerzas vaticinadas por Van der Waals. Estas fuerzas son las 
causantes de la cohesién de polimeros y plasticos, permitien- 
do ademas que dos placas metalicas se atraigan en el vacio. Tal 
fuerza de succiOn es de origen puramente cuantico: el llamado 
efecto Casimir es algo asf como el principio de Arquimedes a la 
inversa. Los efectos cuanticos se magnifican cuando la tempe- 
ratura es muy baja y el condensado de Bose-Hinstein produce 
espectaculares efectos cuanticos colectivos a temperaturas de 
cienmillonésimas de grado, las que ms se han acercado al cero 
absoluto (—273,15 °C, la temperatura mas baja permitida por las 
leyes de la fisica). 

Pero los atomos no son indivisibles, Podemos romperlos de 
muchas maneras. La mas sencilla y eil es ionizarlos, es decir, 
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separar dé ellos umn electron 6 varios, Mato se puede hacer sone 
fiendo al Momo fun campo elécirnico, come ocurre en él tubo 
uorescente, cnlentandolo como en la ama o el plasma o inclu- 
6 presionéndolo contra otro fuertemente para que los electro- 
hea pasen de un dtomo a otro y su contorno se desdibuje. Esto 
iltimo es lo que pasa en los metales, donde los electrones circu- 
Jan libremente cuando se les aplica una diferencia de potencial, 
penerando la corriente que circula por los circuitos eléctricos. 

Podremos acabar separando todos los electrones del nucleo 
ALomico, pero para eso los campos eléctricos, las temperaturas 
6 las presiones ya han de ser brutales. Ese estado totalmente 
ionizado conforma el plasma, y se necesitan, como en el Sol, mi- 
llones de grados para conseguirlo. Hasta aqui las fuerzas involu- 
cradas son de origen electromagnético y se deben a las interac- 
ciones entre cargas y corrientes. Este es el Ambito exclusivo de la 
electrodinamica cuantica, donde se aunan la mecanica cuantica, 
la teoria especial de la relatividad y el electromagnetismo. Los 
componentes basicos son iones, electrones y fotones, aunque a 
diferencia de los iones y electrones que llevan tanto masa como 
energia, los fotones solo llevan energia, y no se consideran mate- 
ria; en las reacciones quimicas a veces los vemos como el calor 
que se desprende o que necesitamos para iniciar la reaccién. 

Pero una vez que tenemos el ntcleo atémico separado de los 
electrones, podemos seguir, empezando por arrancar protones 
y neutrones, desmontando asi el nucleo. Aqui tenemos que in- 
troducir nuevas interacciones, como es el caso de la interaccion 
fuerte, que hace que protones y neutrones se sientan atraidos 
formando el nicleo atémico. Ademas tenemos que introducir 
nuevas particulas, los mesones, que son portadores de masas 
aunque efimeros y mutantes. El nicleo atémico de los elementos 
pesados como el plomo 0 el oro se comporta como una gota de 
agua, pero su densidad es un trill6n de veces mayor, sugiriendo 
la existencia de la materia nuclear. Podemos comprimir mas, di- 
juyendo muchos nucleos en un plasma frio y cuantico de electro- 
nes que podriamos llamar materia electronuclear, y que limita su 
propia compactacion debido a las fuerzas cuanticas originadas 
en la indistinguibilidad de los electrones. 
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Bin embargo, iniles de que rompamos el nneles, ln naturale 
20 1a previswo una elinsla en letra pequenia, donde dice qué si 
mantenemos mis dean cuario de hora al neutron fuera del mi- 
‘leo probablemente se desintegre en un proton, un electron y 
un antineutrino, Esto se debe a la interaccién débil y es la causa 
de la emisién bela, es decir, de la generacién de particulas beta 
(eleetrones y positrones), en los nuicleos atémicos. Fue Fermi el 
que en 1938 vislumbr6 la teoria de tales desintegraciones y que 
ha resultado ser una aproximacion de la teoria de Glashow, Sa- 
lam y Weinberg de hace cuarenta afios, que unificaba ademas la 
interacci6n débil con la electrodinamica cuantica. Por tanto, si 
rompemos el nucleo y actuamos rapidamente podemos ignorar 
lus desintegraciones débiles. Esto permite dar una definicioén de 
inaleria, que en realidad es una idealizaci6n, pero que funciona 
inuy bien en la mayoria de los casos practicos, dado que el nume- 
to de protones Z y el numero de neutrones N se conservarian por 
sepurado. Cuando no es asi, podemos retomar nuestro plasma 
{rio y cuantico de electrones repleto de nicleos y dejar que los 
prolones se combinen con los electrones para formar neutro- 
nes y dejar escapar neutrinos. El colapso del sistema es total y 
tendremos materia neutrénica, alcanzandose con ello una den- 
sidad de cinco veces la de la materia nuclear. El récord de la 
densidad de materia fria. 

Finalmente, podemos romper los neutrones y los protones y 
producir quarks y gluones, que son los tltimos constituyentes de 
la materia. Fritzsch, Leutwyler y Gell-Mann escribieron en 1973 
las ecuaciones de la teoria que bautizaron como cromodinamica 
cuantica (abreviada QCD por sus iniciales en inglés: Quantum 
Chromo Dynamics) con todas las bendiciones de la comunidad 
cientifica. Esta teoria, aunque dificil de manejar por su extraor- 
dinaria complejidad, tiene muchas papeletas para ser correcta 
y precisa; no hay hasta la fecha objeciones serias y no porque 
no se hayan buscado posibles desviaciones tanto teérica como 
experimentalmente. 

Si tomamos materia neutrénica, donde los neutrones se en- 
cuentran codo con codo, y comprimimos un poco mas, podemos 
esperar que los quarks pasen de uno a otro libremente formando 
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materia quarkonion (rin, Pero al yeild que el plasmin eleclromipe 
nelied caliente, tamblén podemos calentar aqui y bajar la pre- 
slon para conseguir un sistema caliente y cada vez menos denso 
formando un plasma de quarks y gluones hasta llegar a un es- 
pacio vacio de materia y caliente. Si, el vacio se puede calentar. 
Sin embargo, en el proceso de ir troceando la materia tenemos 
que atender a leyes de conservacion que dictan qué puede y qué 
no puede ocurrir. En fisica, una ley de conservaci6n expresa la 
constancia en el tiempo de alguna magnitud. Aunque ahora son 
also corriente, Ilev6 mucho tiempo y experimentos establecer 
qué cosas no cambian. Se conservan la energia y el momento 
en los choques, se conserva la carga eléctrica total. E] nume- 
ro conjunto de protones y neutrones y el numero de leptones 
y la carga eléctrica siempre se conservan, E] nimero total de 
protones y neutrones se llama namero masico en fisica nuclear 
(A=N+2Z), y se conservaria de no ser por las interacciones dé- 
biles. En su lugar, el nimero baridnico, B=Z+N-+Y, que incluye 
una nueva cantidad llamada hipercarga Y por su analogia con la 
carga eléctrica, se conserva siempre. Fue descubierta en 1951 
al detectarse el llamado hiperén A, que esta formado por otra 
especie de quarks ajena a las que forman el proton y el neutron, 
pero en este caso tendremos que hablar de hipermateria, que 
pesa mas que la materia y podria quitarle el récord de densidad 
extrema a.la materia neutrénica mediante una suerte de hiper- 
materia quarkénica. Es precisamente mediante el principio de 
conservacion del numero baridnico que encontramos una forma 
de definir técnicamente la cantidad de materia, que incluye la 
posibilidad de hipermateria. Independientemente de como de 
juntos estén los constituyentes, el nimero baridnico es siempre 
el mismo. El proton, el neutrén y el hiperén A son todos portado- 
res, con B= 1, mientras que para los quarks B = 1/3. Todas las de- 
mas particulas, los fotones, mesones y los gluones, tienen B=0. 
Por eso, se podria definir la materia de este modo: «Materia es 
aquello que tiene numero bariénico mayor que cero». 
- La antimateria es aquello que tiene por tanto nimero bariéni- 
co menor que cero. Y ,qué es aquello que tiene numero bariénico 
igual a cero? Puede ser el vacio, pero también puede ser radia- 
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Hon De hecho, cuando calentanios el yvaeio, se gener radia 
elon. Maso Beuere porque él vacio, pore no parecer que no contione 
nada, esta replete de igual eantidad de materia que de antimate- 
Tia agazapadas, aguardando a la ims minima provocacién para 
minitestarse, Nuestro recorrido comprimiendo desde la mate- 
nin nuclear, pasando por la materia electronuclear, neuirénica 
y quarkonica frias, para luego acabar calentando y descompri- 
miendo en un plasma caliente de quarks y gluones y casi vacio, 
podria haberse realizado a la inversa. Puede dibujarse como una 
linea en el diagrama de las fases, un mapa que cartografia todos 
los estados de la materia normal y la extrema parcelando la ju- 
risdiccién de cada una, segtn su densidad baridénica y su tempe- 
ratura., Aqui los extremos se tocan en un punto critico, un lugar 
ignoto donde las diferencias entre el gas hadronico y el plasma 
fluénico se hacen imperceptibles y cuya localizacién exacta, 
an incierta, se busca 4avidamente. 

Segun Frank J. Tipler, es posible construir una maquina del 
tiempo, es decir, compaginar las singularidades del espacio-tiem- 
po con el principio de causalidad en la teoria de la relatividad 
general, siempre y cuando alguna materia pase por condiciones 
extremas, probablemente muchisimo mas extremas que las que 
irataremos en este libro. 
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CAPITULO 4 


Numeros extremos 


Las condiciones extremas se caracterizan por 
numeros anormalmente grandes o pequefios. 

Es preciso desarrollar y entender el lenguaje 
matematico que permite resumir la informacion 
mas relevante en esos nuimeros para dibujar el 
mapa de las condiciones extremas de la materia. 


Cuando nos referimos a la materia en condiciones extremas pen- 
samos en un numero excepcionalmente grande o pequeno. Sin 
embargo, los numeros extremos no son prerrogativa exclusiva 
de las condiciones extremas y, de hecho, ocurren en situaciones 
normales, 0 al menos en aquellas que nos lo parecen a los huma- 
nos. Es una cuesti6n de unidades. 

En efecto, qué es grande y qué es pequefio depende de las 
unidades que utilicemos. La estatura de un nifio que mida un 
metro de alto resulta ser infima si la medimos en kil6metros y 
gigantesca si la medimos en micras. Nuestro peso es enorme si 
lo expresamos en miligramos y pequefifsimo si lo enunciamos 
en toneladas. El tiempo de vida medio de una persona, unos 80 
afios, parece una eternidad silo expresamos en microsegundos 
y apenas un instante si lo hacemos en millones de afios. Desde 
luego, podriamos hacer trampa y tratar todas las situaciones 
como si fuesen extremas. Lo cierto es que la mayoria de las per- 
sonas miden entre | y 2 m, pesan entre 50 y 100 kg y viven entre 
70 y 80 afios; que midan, pesen o vivan 10 veces mas o 10 veces 
menos es algo que considerariamos sin lugar a dudas excepcio- 
nal. Pero lo realmente importante es que los nimeros que tene- 
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TOs ATU ALaelon Horm Al Aon sence los preclinmonte porque 
los oxpresaamon on unidades clogidaa alo enrin, Melo representa 
Ademas una veniaja, puebelG que loa nimeros se hacen mane- 


flaitos o nahirales ee obligado encontrar un capitulo sobre las 
inidades que se ulilizarin, Msto no ea por un mero capricho de 
los autores 6 au incapacidad para ponerse de acuerdo, sino que 
#e debe ala gran disparidad de tamanos, tiempos 0 pesos tipicos 
dé los fenémenos estudiados en cada caso. Ein este libro preten- 
demos precisamente la dificil tarea de abarcar fendmenos muy 
dispares para discernir entre lo que consideramos condiciones 
normales y lo que podemos calificar como condiciones extremas. 
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Uno no puede alirmar que tiene operaciones matematicas que reali- 

conacimeanto de un hecho hasta cemos con ellos seran mas sencillas 

que puede madirlo de alguna y las posibilidades de cometer erro- 
: Whenatin tell res son menores. Si en lugar de es- 

otal ae Sein tudiar personas queremos estudiar 
Onc 3 ades Ida. 


microorganismos, las unidades a la 

Lorp Kein carta seran distintas. En resumen, 

la utilizacién de unidades adecuadas 

facilita que nos ubiquemos mentalmente e impide que cometa- 
Mos muchos errores numéricos de calculo. 

Como existe una gran cantidad de fendmenos fisicos, el ment 
de las unidades a la carta es muy extenso y variado, y se escribe 
en jdistintos idiomas! El ejemplo que nos resulta mas familiar es 
él Sistema Internacional de unidades (SI). Es la evolucién del sis- 
Lema métrico antiguo, el cual constaba de diferentes grupos de 
unidades como el sistema CGS (basado en el centimetro, el gra- 
ino y el Segundo) y el MKS (basado en el metro, el kilogramo y el 
sepundo). El SI es ampliamente utilizado en todo el mundo ex- 
cepto en los paises de tradicién anglosajona, donde se emplea el 
sisiema imperial con longitudes en pulgadas y el peso en libras. 
L6gicamente, es muy importante que nos pongamos de acuerdo 
en qué unidades manejar, 0 en su defecto disponer de un diccio- 
nario de unidades que permita traducir, compartir y contrastar 
los resultados finales de las medidas 0 calculos una vez que se 
hayan realizado. No hace tanto, el desastre de la sonda espa- 
cial MCO (Mars Climate Orbiter) dela NASA, que se estrellé en 
Marte, ocurrié precisamente por un problema de confusion en el 
sistema de unidades. Estos errores, por garrafales que parezcan, 
no son tan infrecuentes, aunque no siempre trasciendan al publi- 
co o sean subsanados a tiempo de evitar consecuencias fatales. 

Pues bien, aun cuando nos hayamos puesto de acuerdo en uti- 
lizar el mismo sistema de unidades, cada rama de la ciencia tiene 
las suyas propias, y en cada libro que estudie distintos fendmenos 
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UNIDADES NATURALES Y ANTROPOMORFICAS 


Gran parte de la actividad humana sobre la naturaleza tiene que 
ver con la curiosidad por entenderla, pero también surge como 
wna necesidad practica de aspirar a mejores condiciones de 
vida. Muchos de los problemas que la ciencia ha resuelto en sus 
inicios han sido consecuencia directa o indirecta de dificulta- 
des mas o menos cotidianas. Por eso, las unidades de longitud, 
tiempo o masa con las que estamos mas familiarizados tienen 
que ver con nuestro propio tamafo, nuestro peso o la duracién 
del dia solar. Gracias a ello, podemos percibir con mayor clari- 
dad la magnitud de medidas que no son las comunes de lo que 
nos rodea en nuestra vida doméstica y a veces ni siquiera en la 
profesional. 

Sin embargo, aunque el ser humano trata de dominar la natu- 
raleza, lo cierto es que en términos generales Ja naturaleza domi- 
na al hombre y somos realmente wn subproducto de la misma. 
Por tanto, las unidades de medida para la naturaleza no tienen 
en principio nada que ver con las unidades de medida para el ser 
humano. Esto es algo en lo cuai los fisicos han trabajado durante 
mucho tiempo, buscando procesos que ocurran en la naturaleza 
y que permitan calibrar de una forma reproducible la longitud, 
el tiempo o la masa. Lo interesante es que las unidades «natura- 
les» para la naturaleza resultan ser nimeros extremos para los 
humanos. 

Porque la calificacion de grande o la de pequefio para un cuer- 
po dependen de con qué lo comparemos. Las constantes fun- 
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(imentitos son fiquetlos eantidades a party de lag cules espe 
rns apresi cunliner maple feien, 1, por ejemplo, nos 
relevimiow 6 Ja lonpitud o al (iempo, la pregunta que ee hicieron 
los fisieos fue ai habin una longitid o un lapso de tiempo es- 
pecinimente privilegiados en la naturaleza cuyo valor numérico 
pudiese ser determinado con independencia de las condiciones 
6 del entorno 0 de las necesidades humanas. 

Cuando se dilucidé la estructura atéimica de la materia, la 
respuesta surgié de inmediato: los propios 4tomos de un mismo 
elemento no son solo parecidos o similares los unos a los otros, 
sino que lodos son idénticos entre si. Dos 4tomos de hidrégeno 
son siempre iguales, siempre que se encuentren en el estado de 
mAs baja energia o estado fundamental, estén donde estén, va- 
yari a. lia velocidad que vayan. Los seguiremos Ilamando atomos 
ile hidrogeno aunque especificaremos su posicién o coordena- 
das y su estado de movimiento o velocidad. En esto los atomos 
de un mismo elemento son totalmente indistinguibles. Sin em- 
bargo, las condiciones pueden ser cruciales cuando el nimero 
de Alomos sea suficientemente grande como para que constitu- 
yin un lrozo de materia. 


LOS NUMEROS NATURALES 


fin un principio fueron los nimeros. Contar es una de las pri- 
meras cosas que aprendemos a hacer de pequefios y por una 
buena razon: es algo facil de hacer y una actividad natural del 
ser humano civilizado. En este aspecto, tiene sentido que a los 
niimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10... se les lame nuimeros natu- 
rales. Leopold Kronecker (1823-1891) consideraba que nuestra 
forma de entender el resultado de operaciones tan sencillas 
como una divisi6n corresponde a necesidades humanas. Los 
niumeros enteros incluyen los nimeros naturales (positivos) y 
sus opuestos (negativos), que provienen de restar dos nimeros 
naturales. Los nimeros racionales, que provienen de dividir 
dos numeros enteros, siempre los podemos expresar como un 
numero natural si elegimos una unidad de medida lo bastante 
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pequens, Vor ajempls, 12d2 kee 12428 2,6 128 ine Tad em, bao 
a todo lo que hay que saber de mornent6, es faell operar con 
iimeros naturales, Pero 4qué pasa sl estos numeros son gigan- 
lescos? Si multiplicamos dos ntimeros naturales el resultado 
oa un numero natural, pero el nimero de digitos aumenta cada 
voz, isto ya puede verse duplicando 100 veces 2 (22°), que nos 
da: 1267660 600 228 229 401 496 703 205 376. Escribir con todos 
#08 Ceros 2!°° Ocuparia un espacio considerable en papel. Asi 
que los numeros enteros grandes tienen la desventaja de ser 
inmanejables. 


Por increible que parezca, esta Dios cred los niimeros naturales; 
uccién tan simple de contar sin frac- _ e| resto ha sido obra de los 


ciones de unidad es en el fondo la hombres. 
hase de gran parte de la fisica cuan- 
lica y de la existencia de cantidades 
indivisibles, los llamados cuantos de materia o energia. Los 
electrones, neutrinos, fotones, protones, neutrones o las parti- 
culas o (alfa) emitidas por los nicleos atémicos o que se produ- 
cen en el laboratorio en los modernos aceleradores de particu- 
las, o los que viajan a través del espacio desde no se sabe donde, 
formando los rayos césmicos, pueden contarse uno a uno usan- 
do detectores de particulas. Esto resulta providencial, ya que, 
como deciamos al hablar de las unidades naturales, puede que 
al final las definamos todas simplemente contando, usando las 
propiedades de la materia. Asi que vamos a dedicarnos a ana- 
lizar con mayor profundidad la contabilidad de las particulas. 
Sin entrar en demasiados detalles, un detector es un dispo- 
sitivo con un trozo de materia que absorbe la energia cinética 
(debida a su movimiento) portada por las particulas que inciden 
en él, ionizando atomos. Los electrones liberados producen una 
carga que podemos convertir en corriente aplicando un voltaje; 
midiendo la corriente sabemos cuanta energia cinética llevaban 
las particulas al golpear el detector. La idea es semejante a cuan- 
do el agua de un embalse, como consecuencia de la diferencia 
de alturas, transforma su energia potencial en energia cinética, 
haciendo girar las palas de una turbina que la transforma en elec- 
tricidad. En 1908, Hans Geiger y Ernest Rutherford disenaron el 
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primer contador de particulas, qiie solo ona apa de delectar 
partioulas o (ye son nueleos de NWeliod), ietis omiun eontatais 
paclentemente y anoladas en un enadermno, Woy en dia son re 
Histradas por in superordenador cuando login aun detector, 
Almacenandose los resullados ¢n un disco duro con una capaci 
(ad monumental, Logicamente, esto permite llevar a cabo la 
contabilidad de forma mucho mas eficiente y automalica, pero 
la idea hbasica es la misma: contar uno a uno sin perder la cuenta. 
L6 nico que no podemos hacer es contar o dejar de contar una 
fraccion de particula. Desde un punto de vista contemporaneo y 
priclico puede que, después de todo, Kronecker llevara razon. 
‘Todo eslé cuantizado a nuestros ojos; en ese sentido nadie me- 
dira nunca un numero tan grande como infinito ni tan pequeno 
como cero. Nadie se equivocara en una fraccién de mas o de 
menos al contar algo; el error mas pequefio siempre sera de un 
HvVMerO, 

Aunque la Cuantizacion de la energia y de la materia parece 
simpliflcar las cosas, dado que al final solo tenemos que ma- 
nejar numeros enteros, lo cierto es que para el mundo cotidia- 
no, donde el numero de Atomos que hay en un trozo de materia 
68 iInmenso, supone una complicacién, porque implica que nos 
manejemos con numeros descomunales. Veamos esto con un 
ajemplo financiero, poniéndonos en el lugar de un economis- 
in puntilloso. Es como si cuando hacemos la contabilidad de 
un puis quisiéramos ajustar hasta el céntimo de euro, que es la 
niinima cantidad de dinero que podemos contabilizar, jporque 
@l dinero también esta cuantizado! En Espafia el producto inte- 
nor bruto (PIB) en 2014 fue segtin datos oficiales de 1058469 
inillones de euros. Ei mero hecho de dar ese numero de tal gui- 
an presupone un error de hasta casi un mill6n de euros, dado 
que con toda seguridad el numero exacto no fue ese, es decir, 
10 846900.000000 céntimos de euro (hemos afiadido ocho ce- 
ros), ni un céntimo mas ni un céntimo menos. ;Con toda segu- 
ridad? No deciamos que no podemos estar seguros al cien por 
cien? Si queremos ser puntillosos tenemos que matizar: la pre- 
cision de 1 céntimo de euro que un economista pedante exigiria 
és de una parte en 100 billones (1 bill6n=1 millén de millones). 
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Am que In probabitidad de que el PIA fuer oxsetamente eae 
nimera es de | eéntimo en 1 millon, 6 sen, uns parte (1 eure) 
on LOO millones, Todo esto esta muy bien, pero zhasta qué pun- 
1 queremos estar seezuros? Guando queremos saber si tenemos 
dinero saficiente en la cartera para pagar un billete de tren, po- 
demos hacerlo mirando primero los billetes de 50 euros; si no 
leonemos ninguno, podemos mirar los de 20 y asi vamos bajan- 
ilo, Puede bastar una simple ojeada para saber si cogeremos el 
(ven ono. Ahora bien, si tenemos el dinero mas ajustado enton- 
tes empezamos a contar con mas detalle, y escarbaremos en 
los bolsillos, porque la diferencia entre poder o no poder coger 
él tren depende de la precision. De manera que la precisién que 
Nos importa es relativa y no absoluta. El error mas que probable 
on el PIB que hemos dado es de una parte en 1058469 partes. 
lin otras palabras, estamos casi seguros de que el numero esta 
mal, pero el error es del 0,00001% del total. 

fl ejemplo anterior nos ilustra otro aspecto interesante y que 
«S consecuencia directa de la cuantizacion del dinero. Si que- 
remos ajustar la cuenta hasta el céntimo, tendremos el siguiente 
dilema: ,como contabilizamos muchas cosas que valgan menos 
de 1 céntimo? Esto es algo que los chatarreros saben muy bien 
y lo explotan a su favor: compran cosas «sin valor» a coste cero 
y jpueden ganar dinero vendiéndolas! En un mundo de dinero 
cudntico, esto seria imposible; habria una minima cantidad de 
dinero por debajo de la cual nada tendria valor. 

Para que nos hagamos una idea de la diferencia entre la con- 
tabilidad econémica y la fisica, diremos que la cantidad medida 
que se conoce con mayor precisién en ciencia es el momento 
magnético del electrén (una parte en 1 billén). Esto es algo asi 
como medir el perimetro de la Tierra, unos 40000 km, con la 
precision del grosor de un cabello, unos 0,06 mm. Pero ja quién 
le importa tanta precision? Resulta que el modelo estandar ac- 
tual, la teorfa que describe las relaciones entre las particulas 
elementales de la materia con las interacciones fundamentales, 
predice esa misma cantidad con una precision de una parte en 
1000 millones y a ese nivel todos los digitos coinciden excepto 
el ultimo. La discrepancia entre la teoria y el experimento no 
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ae entionde y puede esconder fondmoenos faloos completamente 
deseonocidos haaia la fecha, 0 inidiear simplemente que dicho 
Modelo os errones, Paes bien, jeeto o 100 veces menos preciso 
que lo que el economista puntilloso hubiera exigido! 


CONTANDO ATOMOS 


La existencia de los aLomos se considera hoy en dia algo incues- 
onable, pero no siempre fue asi. Hasta hace poco mas de cien 
anos, Cientificos muy respetados negaban su existencia. Ernst 
Mach, un fisico y fil6sofo austriaco (1838-1916), lideraba una 
corriente de opini6n que negaba la existencia de la realidad fi- 
sien, de manera que segun ella todos los fenémenos que obser- 
vamos serian el resultado de nuestras sensaciones subjetivas. 
Kil principio de Mach, que establece que las leyes de la fisica 
en una regién pequefia del espacio vienen condicionadas por la 
eslructura a gran escala del universo, influyé notablemente en 
la visiGn del gran Albert Einstein sobre la fisica y su concepcioén 
de la teoria de la relatividad general. Sin embargo, Mach declar6 
tn 1897, tras escuchar una conferencia impartida por Ludwig 
Boltzmann en Viena: «No creo en la existencia de los 4tomos», 
y mantuvo ese punto de vista hasta su muerte. Su oposicién a 
la estructura atémica de la materia fue duramente criticada 
por Planck, quien veia que la cuantizacion de la materia y la 
radiacién permitia explicar hechos experimentales que de otra 
manera eran a todas luces un misterio, y hacia esta recrimina- 
cién al tomar posesién de su puesto de rector en la Universidad 
Friedrich-Wilhelm de Berlin en 1913: 


Aquellos que reniegan de la fe en la realidad de los 4tomos y 
los electrones, de la naturaleza electromagnética de las on- 
das de luz o de la identidad entre el calor y el movimiento, 
nunca seran declarados culpables de incurrir en contradic- 
ciones légicas o empfricas, pero les resultara muy dificil des- 
de esta posici6én avanzar en el desarrollo del conocimiento 
fisico. 
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Ml lone de prociendor fei an poes, y al no Thera porque 
Planek es él padre de la teoria cafniion, probablemente pensa 
ramos que es la opinion de un demente. Pero oslo fue solo unos 
nos después de que Boltzmann, hastiado del acoso moral de sus 
Conlemporaneos, se quitara la vida en 1906. De hecho, la mejor 
manera de probar que los atomos realmente existen es poder 
contarlos uno a uno, algo que, como veremos mas adelante, po- 
demos hacer nosotros mismos en casa. Como Planck sostenfa, 
Loltzmann Ilevaba razén, pero no vivid lo suficiente como para 
que sus oponentes se la dieran. 


NUMEROS EXTREMOS EN CONDICIONES NORMALES 


lin las tribus primitivas de cazadores contar numeros grandes 
era una proeza, y ademas innecesaria, dado que no se utilizaban 
én la vida corriente, aunque quiza si para contar el sinfin de es- 
trellas colgando del firmamento. Segin explica George Gamow 
en su libro Uno, dos, tres... infinito, el sistema de numeracion 
de los hotentotes (una tribu de la actual Namibia) es especial- 
mente sencillo: uno, dos, tres... muchos. Ya esta. La necesidad 
practica de contar ntimeros mayores surge en el Neolitico, con 
el pastoreo y la agricultura; se hace preciso contabilizar el gana- 
do y la cosecha para comerciar con ellos. En el antiguo Egipto 
los escribas, que dominaban Ja escritura y el calculo, llevaban la 
contabilidad de los grandes comerciantes, que no tenian mas re- 
medio que creer lo que les contaban. No es de extrafiar que como 
guardadores de secretos o secretarios acumularan un inmenso 
poder y funcionaran como una secta, restringiendo a placer el 
acceso a los no iniciados. En la Grecia clasica solo se contaba 
por escrito hasta diez mil, hasta que el genial Arquimedes intro- 
dujo las potencias de 10000, dando asi cabida a los nameros que 
la observacion de la béveda celeste iba proporcionando. Nos 
sentimos tentados de establecer una relacién directa entre el 
grado de civilizacién y desarrollo y el numero mas grande que 
podamos nombrar. El nimero mas grande que podemos encon- 
trar en la naturaleza y que no depende de las unidades que utili- 
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vemos os elndimero lati de electvones que hay en eliuniverss, 
Actunlmente se enti en 


N_@ LOQDODDODOOOOODOOOOD OO OOOO DO O0O000000000 000000000000 
NODONOOOOOOOOOOQOO00000000000 


Ine decir, jun uno y ochenta ceros! Una forma mucho mas 
economica de escribir este numero es asi: N= 10%, y se lee 
they elevado a ochenta, o diez ala ochenta, para abreviar. 

Inn este libro pretendemos tratar de la materia en condiciones 
extremas y muy diferentes de las normales. Pero hay algo real- 
menle sobrecogedor en la materia que tocamos, vemos y senti- 
Gs a diario, y es el immenso nimero de atomos que hay en ella. 
De hecho, hay mas 4tomos en un gramo de hidrégeno atémico 
que estrellas hay en el universo. El numero de atomos (NV,) es 
602 240857000 000000000 000, que podemos nombrar como seis- 
cienlos dos mil doscientos cuarenta trillones ochocientos cin- 
cuenta y siete mil billones, algo menos de un cuatrill6n, siendo 
para nosotros simplemente N, =6,02240857(74) - 10°. El nimero 
entire paréntesis indica el error en las dos ultimas cifras, el 57, 
donde tenemos una horquilla de mas o menos 74. Como vemos, 
lus polencias de 10 son una forma muy econémica de representar 
cantidades muy grandes en un espacio reducido. Las potencias 
de 10 tienen reglas sencillas de combinacién para el producto, 


[Q@rm = 10”. 10” 
y la division, 
1O%-™ = 10"/10". 


[De manera que el nimero de electrones en el universo es de 
N,= 10, mientras que el numero de atomos en un gramo de hi- 
drégeno es «tan solo» de N, = 6,022.10, donde hemos redon- 
deado. Esto es tanto como tener un universo en miniatura. Es 
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(eeli, al diagreganios todos eon AlomMOS8 y loa oNpArciiios en un 
feciplente del anuvife del universo, jpodriamos asociar cada Alo 
MG eon una ealrella y adn nos sobrarian Atomos! 


Unidades en palabras de origen griego 


Al hablar, resulla pesado repetir «diez a la tal» o «a la menos 
ual» cuando usamos siempre los mismos exponentes. Asi que se 
lia convenido en dar nombres propios a esos ntimeros y para eso 
4@ ha recurrido en bastantes casos a palabras de origen griego. 


Submiltiplos : aes Miltipios : at 
“Valor | sintolo) | Namive | =aor—|Simbolo(6)| Rome 
| oe | “ar | propre | wg | ty isles 
ip | a i cova | my | . hg | me 
tog | i | Miligramo | 108g ie kg | Kilogramo 
‘oy | : fr ‘ Secrers | 108g Mg 7 Megagramo 
iy a 7 | Nanogramo | re Gg Sano 
| ey | f a i fics | : itt | Tg : Teragramo 
_ = ——_ —= | 
| 10g fg Femtogramo | 10'°g | Pg are 1] 
z ‘ie 7 1 Pe | en | “ABs | Eg Exagramo | 
| 10g | : zg | | Palen 107'g | Zg Zetiagramo 
} ———o $$$ rere en 4 ——— — _— 
| 10g | yg | Yoctogramo | 10%g | Yg Yottagramo | 
ace de 10 expresadas en palabras que en bastantes casos derivan de vocablos griegos. 


_s——— = = = =~ er ee 
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Tattle an Titiplos come log submo pos salinn de uno en ine 
primero y liege de tes on Lees, in te tibia hens eapeeciiicads el 
eheao Conereta del frame (9) pero se puede hacer iualmente con 
cunlquier otra unidacd, Asi, un picosefundo es 1 ps LO s, y un 
nanometro ea | nme 10° m., 


LA ESCALA LOGARITMICA 


tl logaritmo, util para simplificar la representacion y el manejo 
de numeros muy largos, fue introducido por el matematico es- 
cocés John Napier en 1614. Los logaritmos decimales, que escri- 
hiremos de forma abreviada como «log», son los mas utilizados 
cuando dibujamos graficas. No hay que confundirlos con los lo- 
garilmos ‘neperianos, que son los que aparecen de forma natural 
en las leyes fisicas y por lo cual también se llaman logaritmos 
naturales, cuya abreviatura es «ln». Para empezar, recordemos 
que las potencias de 10 tienen reglas sencillas de combinacion: 


10” = 10”. 10”, 


di 


a=10" y b=10" 


definimos el logaritmo decimal 


n=loga m=log b 


lo cual puede leerse como «n es el logaritmo decimal de a» y 
«m es el logaritmo decimal de b». Como a. b=10™ entonces 
n+m es el logaritmo decimal de a-b, es decir 


log (a-b)=n+m= log a+ log b. 
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log (3) 


log (2) 


log (6) 


Ragla de calculo. Muitiplicacién de 2-3 =6 en tres pasos. Paso 1: desplazamos e} 1 de la regla superior hasta 
| 2 de la regia inferior. Paso 2: buscamos en la regla superior el numero 3. Paso 3: miramos el numero que 
coincide con esa marca en Ia regia inferior, que es el 6. Lo que hemos hecho es sumar la longitud de ambas 
faglas, log (2)+log (3), que nos da el logaritmo del producto, log (2-3) =log (6). La division se hace restando 
logaritmos. 


En otras palabras, el logaritmo del producto es la suma de lo- 
faritmos. El logaritmo de la suma no tiene ninguna propiedad 
especial. 

Esto nos permite multiplicar nimeros sumando logaritmos, 
algo que ya se le ocurrié a Jobst (Joost) Biirgi (1552-1632), un 
relojero y matematico suizo. Durante los siglos xvil-xIx se cons- 
truyeron extensas tablas de logaritmos que permitieron realizar 
complejos calculos astronémicos y han estado vigentes hasta 
la irrupcién y popularizacion de las calculadoras de bolsillo, a 
mediados de la década de 1970. Hoy en dia se han convertido en 
libros viejos que pronto seran piezas de museo. Una aplicacion 
ingeniosa de esta propiedad es construir una regla cuya escala 
en lugar de ser lineal, es decir, equidistante, sea logaritmica. 
Si cogemos dos reglas con marquitas «logaritmicas», podemos, 
deslizando una sobre la otra, sumar sus longitudes y multiplicar 
nameros. En la figura 1 mostramos como hacerlo. 

En los calculos aproximados se suele hablar de cifras signi- 
ficativas, que no son mas que los digitos del numero que con- 
sideramos relevantes. Si tenemos un numero decimal pode- 
mos afadir cuantos ceros queramos a la derecha, por ejemplo: 
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Lie Oe L006)... Mabemationmente cato es earrecto, pero 
Tinicnmente son nimeros distintos, [Como es posible? ilo es 
debido o in preelaion, Si eseribimos we 1,7 eomo reaullado de 
unl medida o nn ehlents tenemos dos cifras signilicativas y 
realmente lo qué queremos decir es que el numero esta con 
toda probabilidad entre 1,65 y 1,74, 0 sea que puede ser 1,65 
0 1,74, 6 cualquiera comprendido entre ambos. En cambio, si 
eseribimos 1,70 tenemos tres cifras significativas y lo que real- 
mente queremos decir es que puede ser 1,695 o 1,704, o cual- 
qiiera comprendido entre ambos. 

Otra forma de verlo es usando las unidades. Si decimos que 
alpuien mide 1,70 m de altura queremos decir que mide 170 em, 
pero si decimos 1,700 m, lo que realmente pretendemos decir es 
que mide 1700 mm. No es lo mismo, porque en el primer caso 
solo nos hemos fijado en los centimetros de nuestra regla y, por 
(anto, que mide entre 1695 mm y 1704 mm, mientras que en el 
segundo caso nos hemos fijado en las marquitas mas pequenias, 
las de los milimetros, y el error es inferior a esta unidad. Lo inte- 
resante de calcular con precisién logaritmica es que el nimero 
de cifras significativas se mantiene. 

La utilidad de la escala logaritmica es enorme, sobre todo 
cuando queremos representar numeros muy dispares que abar- 
quen un amplio intervalo. Cada potencia de 10 se denomina or- 
den de magnitud. Si pensamos en tamafios posibles en la natura- 
leza podemos ir desde la longitud de Planck (L, = 10° m) hasta el 
tamafio del universo observable (J,,~ 10% m). Por tanto, U,,= 100, 
hay 61 érdenes de magnitud entre el tamafio mas grande y el mas 
pequenio. Esta es la forma en la que se manifiestan el cero y el in- 
finito en lo que se refiere al tamafio. Si dividimos el universo ob- 
servable en cuadriculas espaciales de forma cibica tendriamos 
que el volumen total /,’=10' U3, es decir, tendriamos 10'* cua- 
driculas en total. Si lo comparamos con un solido cristalino de 
1 cm? de volumen, el ndmero de cuadriculas en dicho volumen 
es 10°, un numero muchisimo mas pequefio, pero descomunal 
aun. Anélogamente podemos hacer lo mismo con tiempos y con 
masas, en escala logaritmica. 
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Normalidad extrema 


Los estados de la materia mas comunes 
(sélido, liquido, gaseoso y plasma) equivalen 
alos elementos aristotélicos (tierra, agua, aire 
y fuego) con los que convivimos diariamente. 
Casi nada en ellos nos hace sospechar que las 
extremas irregularidades subyacentes que nos 
pasan desapercibidas son tan grandiosas como 
el propio universo. 


i hablar del tiempo atmosférico es un recurso muy frecuente 
para combatir el silencio o romper el hielo iniciando de forma 
intrascendente una conversacion, las especulaciones en torno a 
la prediccién del mismo generan debates nunca apasionados y 
empre resignados al resultado final. Desde luego, el parte me- 
teorolégico es algo que valoramos, sobre todo cuando planea- 
‘mos nuestras vacaciones, y nos enojamos cuando no se cumple. 
Predecir el tiempo es predecir el futuro, y consultar las previsio- 
nes meteoroldégicas nos ayuda a prepararnos para el mismo. 
Por otro lado, la regla mas segura, a falta de informacion adi- 
cional, es la de que el tiempo de majiana sera el mismo que el de 
y. Con esto nos equivocamos solamente un 60% de las veces 
si nos referimos a que llueva o no. Segitin esta regla de la per- 
sistencia (se llama asf) nunca pasaria nada, pero eso depende 
en realidad de a qué nivel nos refiramos. A escala mundial, las 
temperaturas medias a lo largo del afio cambian muy poco, asi 
que cuando decimos que este o aquel ayio ha sido m4és 0 menos 
caluroso, en términos porcentuales los cambios son pequenios. 
Predecir el tiempo de mafiana de forma fiable es otra cosa 
bien distinta, ya que implica resolver las complejas ecuaciones 
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de da dingmien atmosferion para iin lempe future, fete ejeniplo 
vonerete no es lin diferente de loa casos mae Complieados que 
vereniog mas adelante, lo que nos permitira enfocar el asunto 
desde un punts de vista que nos resulte mas familiar, 


EL MAPA DEL TIEMPO 


Kl pionero de la prediccién meteorolégica, Lewis Fry Richard- 
son, tuvo en 1922 la increible idea de disponer de un ejército de 
64000 operarios con maquinas registradoras haciendo las veces 
de componentes de un ordenador para resolver en menos de 24 
horas las ecuaciones que predecian el tiempo al dia siguiente, 
es decir, justo antes de que ocurriese. Solo con los primeros 
ordenadores como el ENIAC pudo conseguirse esto en 1954, e 
inclependientemente del éxito en la predicci6n, lo meritorio del 
asunto fue el anticiparse matematicamente al suceso real. Desde 
entonces, el servicio meteorolégico de cada pais ha gozado de los 
ordenadores mas potentes disponibles y la prediccién se hace 
mundial y rutinariamente para un periodo de dos semanas, aun- 
que a veces falle. Pero ;qué contienen esas ecuaciones con el 
poder casi magico de predecir el futuro? Pues nada mAs y nada 
menos que la temperatura, la presion y la densidad del aire en un 
momento inicial para permitir predecir sus valores horas o dias 
después. Dicho de otra forma, poseyendo el mapa del tiempo 
de hoy, es tedricamente posible confeccionar el de mariana, el de 
pasado majiana, y el del dia posterior. La relacién que hay entre 
presion, temperatura y densidad es lo que los fisicos y quimicos 
llaman ecuacién de estado, por la sencilla raz6n de que determi- 
na de forma completa el estado del sistema. 

Las ecuaciones de la dinamica atmosférica utilizan precisa- 
mente la ecuacién de estado. E] mapa del tiempo no es mas que 
un mapa de presiones donde se unen lineas de igual presién 
(isobaras), como si fuese un mapa cartografico del relieve, una 
idea propuesta en 1701 por el astrénomo inglés Edmond Halley, 
el mismo que da nombre al cometa que paso en 1986 cerca de la 
Tierra y volveraé a pasar en 2061. El viento va de la zona de altas 
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promones 4 lade bajnae pravtones, De hoohs, ln votpeion de la The 
Ma arrastra al viento y con eso penera un movimiento ciclonico 
hnieia el cate, Del mismo modo podemos representar un mapa de 
lemperaturas (/solemnas) o de densidades. Al contrario que la 
Masa o el volumen, la densidad, la presién y la temperatura com- 
parten la propiedad de no depender de la cantidad de materia. Si 
parlimos un trozo de materia por la mitad, la masa y el volumen 
il cada parte seran la mitad, pero la presion, la densidad y la 
lomperatura serdn las mismas. 


Densidad 


Coloquialmente solemos referirnos a algo denso como algo mas 
pesado. En realidad nos referimos a una mayor concentracién 
de masa en el mismo volumen. Si M es la masa y V el volumen, 
li densidad p es 


p=M/V. 


El principio de Arquimedes nos permite visualizar la den- 
sidad de los objetos de una forma mAs clara. Si transportamos 
un objeto varios metros bajo el agua, se quedara aparentemen- 
te ingravido (sumergido pero sin llegar al fondo) si su densidad 
coincide exactamente con la de este liquido, subira si es menos 
denso y bajara si lo es mas debido a la accién de la gravedad. Es 
el mismo motivo por el que un globo Ileno de helio, hidrégeno o 
aire caliente, menos densos que el aire frio, sube en la atmésfera. 

Si metemos una pesa de medio kilo en una botella de plastico 
de un litro y la sumergimos en agua, la botella se sumerge hasta 
la mitad. Se hundiraé hasta la boquilla si ponemos una pesa de 
un kilogramo. Si ahora llenamos la botella de agua y la sumer- 
gimos en_un liquido cuya densidad sea la mitad de la del agua, 
se hundira hasta la mitad. Precisamente, la densidad de un liqui- 
do la podemos determinar asi, sin necesidad de medir masa y 
volumen por separado mediante un densimetro, un dispositivo 
propuesto por Hipatia de Alejandria en el siglo rv. 
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Proslon 
La presion mecdnica es la fuerza por unidad de superfleie: 
Pel/S. 


La misma fuerza aplicada sobre una superficie pequefia gene- 
ra mas presion. [sa es la razén por la que se usan raquetas para 
caminar Sobre la nieve blanda sin hundirse o por la que los taco- 
nes de aguja se hunden mas de lo deseado. Podemos con un al- 
filer puntiagudo atravesar facilmente la piel presionando con un 
dedo, mientras que sin alfiler practicamente no conseguiremos 
nada aplicando la misma fuerza. Lo sid paiieaiae es la concentra- 
cién de esta tltima. 

Ii] usuario tipico de bicicleta ha tenido que usar en algtin mo- 
mento la bomba de aire para inflar los neumaticos. De hecho, 
no es ningiin secreto que el nimero de infladas crece con el vo- 
lumen del neumdatico. Si taponamos la valvula con el dedo vere- 
mos que se requiere una fuerza enorme para la accién de com- 
primir. Robert Boyle (1627-1691), autor de El quimico escéptico, 
escrito en 1661, y pionero del método cientifico en quimica, hizo 
en 1657 un descubrimiento realmente extraordinario. Traducido 
a nuestro ejemplo de la bomba de aire, Boyle constaté que la 
fuerza que le aplicamos a esta es inversamente proporcional a 
Ja longitud comprimida, es decir, que si empujamos el doble el 
volumen de aire en el interior se reduce a la mitad. Otra forma 
de decir lo mismo es que el numero de infladas es proporcional 
al volumen final del neumatico. 

Por otro lado, si comprimimos libremente una jeringa y obs- 
truimos la apertura con el dedo veremos que se requiere una 
fuerza notable para expandirla. En el caso anterior, era el aire 
comprimido en el interior el que nos impedia empujar, mientras 
que ahora es el aire en el exterior el que nos dificulta estirar. Es- 
tos hallazgos permitieron a Robert Hooke (1635-1703) construir 
las primeras bombas de vacio. La presion del agua se transmite 
en todas las direcciones, y el principio de los vasos comunican- 
tes se basa en que lo que importa para que el agua pase de un 
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Esquema basico del experimento de las semiesferas de Magdeburgo. 
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lado a oto ne lo diferencia de altar enive el eomienxo y el tinal 
Ue la moaniier, do lial lo que Lege on medio lA mising, suba o 
bale, La presion de) iyi de las montaios seria brutal y si la trae 


jéramons directamente desirozariamos las cahertaus. 


La presion atmosalériea se debe al peso que ejerce el aire en- 
cima de nuesiras Cabezas hasia las alias Capas de la atmésfera 
Lerrestre, Nquivale a una colunina vertical de agua de 9,8 metros 
de altura, es decir, que si cogemos un tubo, lo enamos de agua 
y le damos la vuelta sumergiéndolo en un recipiente de agua, el 
afua del tubo no saldré de este a menos que dicho tubo mida 
mas de 9,8 metros (una altura aproximada de tres pisos). El ex- 
perimento puede hacerse facilmente con una manguera Llena de 
mina y lapando el extremo superior. Evangelista Torricelli (1608- 
1647), discfpulo de Galileo, ide6 en 1644 el primer barémetro 
usando una columna de mercurio (Hg), cuya densidad es 13,6 
veces la del agua, y observé que 760 mm de Hg equivalen al peso 
total del aire. 


Temperatura 


La temperatura es algo de lo que solemos tener una nocion intui- 
tiva, aunque a veces la confundamos con el calor. El termémetro 
convencional, tanto si es de mercurio como si es de alcohol, se 
basa en la capacidad de dilatarse que tienen esos liquidos cuan- 
do aumenta la temperatura. Por supuesto, cuando esta baja, el 
liquido se contrae. Para los valores de temperatura habituales 
(esto depende de dénde vivamos) se observa que la dilatacién, 
en otras palabras, el aumento de longitud, es proporcional al au- 
mento de temperatura. O sea, que si la temperatura aumenta en 
dos grados, el liquido, normalmente mercurio o alcohol, se estira 
el doble que cuando se aumenta un grado. Por eso, si miramos 
cualquier termémetro veremos que la distancia entre las marcas 
de los grados es siempre la misma, son equidistantes. Asi que se 
puede calibrar un termémetro sin mas que medir dos temperatu- 
ras y dividir a partes iguales la escala como si fuese una regla. La 
escala Celsius toma 0 grados y 100 grados para las temperaturas 
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de congelacion y de ebhullieiin del ayn, alge que ee bastante 
acneillo de ideniitiesn, 

Uno de los prandes deseubrimientos ha sido darse cuenta de 
que esa percepceidn puede cuantificarse y, mas aun, es atribuible 
fl estado de movimiento de los 4tomos en promedio. Si agita- 
wos una cucharita enérgicamente en un vaso de agua con sal o 
agicar veremos que ambos se disuelven més rapidamente que 
al no Jo hacemos. También podemos acelerar el proceso de di- 
solucion si calentamos el agua: calentar y agitar tienen el mismo 
efecto. Siguiendo las ideas del conde de Rumford en 1797, el 
[isico inglés James Prescott Joule en la década de 1840 demos- 
(r6 que la energia de la caida de un objeto de 50 kilos de peso 
desde una altura de 1 metro podia subir la temperatura de 100 
mililitros de agua en 1,2 grados. La equivalencia entre el trabajo 
y el calor es proporcional; si el peso fuese el doble o la mitad, 
la temperatura subiria el doble o la mitad. Aunque es posible 
transformar todo el trabajo en calor, la transformacion integra 
de calor en trabajo no es posible porque, como veremos, el ca- 
lor implica un cierto desorden y por consiguiente una pérdida 
de eficacia. Los fisicos cuantifican este desorden a través de la 
entropta, que corresponde al calor dividido por la temperatura. 
La mecanica cuaéntica impone limitaciones a la minima entropia 
posible, 0 sea, al mayor orden posible. Veremos que la interpre- 
tacion de la temperatura como medida del grado de movimiento 
también nos dice que no podemos tener una temperatura mas 
baja que la que corresponde al reposo absoluto. Esta tempera- 
tura es el cero absoluto, y se corresponde con —273,15 °C. Por 
increfble que parezca, el reposo absoluto no puede conseguirse 
debido a la mecanica cuantica. 


La presion del vapor 


El fluido por excelencia, el agua, es uno de los que peor se en- 
tienden en fisica, a pesar de ser aquel en el que mas a menudo 
pensamos instintivamente. Esto se debe a que el agua, compara- 
da con otros liquidos, posee propiedades extraordinarias, que la 
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heen Ujien ieten en In fetuiidad wie 74 onomalins sobre 
elln deseriian y estoidiadns, (iin de Jae iii nolbles es que Cuan 
do ae entrin fonmando hielo gumenta de lamano haciendo que 
loa cubllos dé hielo © los ieeberge Nolen, Si tomamos agua muy 
Iria del frigtonfleo y ponemos cubilos en ella veremos que la par 
1° de los mismos que sobresale es un 10%, La punta del iceberg 
supiere una mole de hielo bajo el agua que 6s nueve veces mayor 
y por eso es tan Lemido por los navegantes. Pero, al mismo tiem- 
po, lo que significa es que si la comprimimos nunca se formara el 
hielo, 6 lo que es lo mismo, comprimiendo hielo lo licuamos. Por 
eso, el fondo de los océanos sometido a presiones brutales no se 
congela. ste mecanismo es el que utilizan los patinadores sobre 
hielo para deslizarse; con su peso concentrado en las delgadas 
cuchillas de sus patines, lo funden, haciéndolo resbaladizo. 

il agua fluye, pero al contrario que los gases, tiene una ten- 
dencia a hacerlo sin desparramarse mas de lo necesario, 0 sea 
que fluye junta y no separada. Esta tendencia se llama cohesion y 
explica por qué una gota sobre un cristal no se esparce de forma 
ilimitada y de hecho adquiere forma esférica, que es la manera 
mas efectiva en que todas las moléculas de agua se arropan unas 
a otras, si bien las de la superficie solo lo son por las de dentro. 
Lo curioso es que las que estan en la cima de la gota no resbalan 
por los lados, como esperariamos, debido a la gravedad. Es por 
eso que cuando juntamos dos gotas, ambas se uniran para for- 
mar una gota mayor y disminuir la superficie total. Solo cuando la 
gota sea lo bastante grande empezara a deformarse hasta formar 
una mancha extensa precisamente porque la gravedad se torna 
importante. 

No hay nada como una buena lluvia para limpiar el ambiente. 
Pero cuando el Sol sale, el agua que ha caido en forma de gotas 
formando los charcos termina evaporandose y el ambiente vuel- 
ve a secarse hasta la préxima precipitacién. Las moléculas de 
agua, que normalmente estan cohesionadas, reciben el impacto 
de las moléculas de oxigeno o nitrégeno que las empujan fuera 
del liquido y pasan a formar parte del vapor de agua que hay en 
la atmosfera. Si por el contrario metemos el] agua en una botella 
a medio Ilenar, la cerramos y la ponemos al sol, veremos que 
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ienbo de un rato se fornia golilas de wink eoMme las de rocie 
procedentes de In condengacion del vapor Pues bien, si desta. 
pamos la botella oiremos un pequeno chasquido que indica que 
sale un gas del interior; es el vapor de agua que es liberado y que, 
fl empujar el Lapon, ejerce presiGn, Por eso se llama presién de 
pepor, y nos sirve para saber si se va a producir condensacion, 
fvisandonos por tanto de que puede haber Iluvia. 

fin la longitud, el tiempo y la masa, tenemos un amplio rango 
de valores recorriendo varios érdenes de magnitud, y lo mismo 
ocurre con la presién, la densidad y la temperatura, medibles 
respectivamente mediante un mandémetro, un densimetro y un 
lermémetro. 


LA ECUACION DE ESTADO 


Como hemos dicho, podemos especificar la presién, la densidad 
y la temperatura. Para los gases es mejor usar el volumen en 
lugar de la densidad. Sin embargo, las tres cantidades no son 
independientes. Dadas dos de ellas, la otra esta fijada. Esta rela- 
cién'se llama ecuacién de estado y podemos a partir de ella es- 
tablecer todos los estados fisicos en los que puede encontrarse 
una cierta cantidad macroscépica de materia, siempre y cuando 
la superficie 0 los contornos del sistema no sean importantes. 


Cuantizacion relativa de la masa 


Una forma de determinar la ecuacién de estado es experimen- 
talmente, midiendo y haciendo una tabla de presiones, tempe- 
raturas y voliimenes (0 densidades). En la segunda mitad del 
siglo xvu, la combinaci6on de los experimentos de Boyle, Jacques 
Charles y Louis Joseph Gay-Lussac dio lugar a la ley combinada 
de los gases, donde para un gas determinado con una presion P, 
un volumen V y una temperatura T se tiene: 


PV/T=constante-M 
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lends Min mine y Te B72, y alends Fla bemperiturn en grndos 
Cotslie, La conslante depende de ioe unidades en que midamos P, 
V, 7 y M, pero os Ja misma para todos los gases que cumplen esa 
relacion, Lo més interesante que se observa es que 41 se usan dos 
fasies diferentes con masas diferentes pero con idénticas condi- 
qiones /, V, 7, entonces la relacién entre masas resulta ser una 
proporcion de numeros enteros n, M,\/M,=n,/n,. Por ejemplo, 
| ¢ de helio ocupa 5,6 litros a 1 atm y 25 °C. Pues bien, si metemos 
neon en un recipiente con una capacidad de 5,6 litros a 1 atm y 
26°C, nos cabe cinco veces mas, es decir, 5 g. El gas mas ligero es 
el hidrégeno atomico, donde 1 g ocupa 22,4 litros, de forma que 
Jo que se tiene es la cuantizaci6n de la masa de cualquier gas en 
idénticas condiciones, 


M=AM(), 


donde A=1, 2, 3, 4, 5... es el nimero masico. Por ejemplo 
M(tHe)=4.M (4), M (Ne) =20 M (H). Por supuesto, podemos po- 
ner cada vez menos cantidad de hidrégeno, con lo que tendre- 
mos menos helio o neon, pero la relacion de masas sera. igual. 


Energia cinética y temperatura 


La otra posibilidad para determinar la ecuacion de estado seria 
usando nuestras ideas teéricas acerca de la materia de la que 
esta compuesto el gas, pero las complicaciones pueden ser enor- 
mes. Hay un caso especialmente simple donde la ecuacién de 
estado puede establecerse directamente por medios teGéricos. Se 
corresponde con el llamado gas ideal, y se caracteriza porque 
las moléculas del recipiente no chocan entre sf, aunque si lo ha- 
cen con las paredes del recipiente que las contiene (figura 1). Lo 
que pretendemos explicar fue una genial idea de los hermanos 
Bernoulli en 1777, una familia de cientificos que realiz6 multitud 
de descubrimientos sobre leyes fisicas cuya utilidad sigue vigen- 
te hoy en dia. Es algo realmente asombroso, porque demuestra 
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/ { Moléculas de gas en 

un contenedor. En la 
interpretacién atémica, 
la presién en un gas se 


debe a las colisiones de 
las moléculas o atomos 
on / “—%» contra la pared. Hay tantas | 


moléculas moviéndose en 


un sentido como en otro, 
%: i raf de forma que la velocidad 


od promedio es cero. 
o_ La velocidad media de las 
CONTENEDOR _ moléculas es comparable 


ala velocidad del sonido. 


que las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac combinadas son 
consecuencia de las leyes de la mecanica clasica de Newton apli- 
cadas a las particulas del gas, y suponiendo que son muchisimas, 
por lo que podemos esperar usar ideas de tipo estadistico. 

La idea es muy sencilla, Si admitimos la existencia de 4tomos 
podemos pensar que la presidn se debe a un flujo de moléculas 
que rebotan contra la pared del recipiente, del mismo modo que 
el chorro de agua de una manguera a presiOn se usa para despla- 
zar objetos y realizar una limpieza a fondo. Podemos visualizar el 
flujo de particulas imaginando una autopista llena de vehiculos 
en hora punta vista desde un helicéptero. Apenas distinguimos 
los coches, pero percibimos un comportamiento de fluido ligera- 
mente granulado. Al rebotar este flujo contra la pared, cada par- 
ticula ejerce individualmente una fuerza, y en conjunto ejercen 
una presion en la direcci6n perpendicular a la pared. Ahora bien, 
si el gas esta globalmente en reposo, esperamos que la mitad de 
las particulas se muevan en una direcci6n y la otra mitad en la 
opuesta. A diferencia de los coches en la autopista, su veloci- 
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did medio oe ebro, oe deeb) Gadi iid de ellis ee ieee errniti 
Cnmente en todas las diveeclonom, Me eon al nos movieramos 
con él helicapters a la velocidad medin del trafien, permitién 
donos verlon pululande sin desplazaree, Pues bien, el resultado 
que obtuvieron loa Bernoulli fie que, a pesar de que no hay un 
movimiento neto, sigue habiends una presion, y que ciertamente 
ln temperatura esta relacionada con la energia cinélica de movi- 
micnio de las VN moléculas en el gas, que para una molécula de 
raga on y velocidad v es mv"/2. La ecuacién de Bernoulli es 


Promedio de mv*/2=3 k, T/2, 


donde k,, podria haberse Iamado constante de Bernoulli, pero 
los fisicos la llaman la constante de Boltzmann, quien popula- 
riz6 el cAlculo e hizo muchas mas cosas. El promedio tiene en 
cuenta que no todas las moléculas llevan exactamente la misma 
velocidad. Por tanto, no hay un viento neto del gas, sino un sinfin 
de movimientos moleculares y aleatorios que causan la presién 
contra las paredes del recipiente al golpear tinicamente por un 
lado. Si ponemos un objeto o a nosotros mismos en el interior del 
contenedor, los contornos actuan de paredes, experimentando la 
presién. Recordemos que 7'=273+¢, siendo ¢ la temperatura en 
vrados Celsius. Esto llevé a introducir una nueva escala de tem- 
peratura absoluta para 7, cuya unidad es el kelvin (K). Como la 
energia cinética es positiva, entonces T es positiva, lo que implica 
que t>—278 °C. Por tanto hay una temperatura minima, que se 
corresponde a T'=0 K, el cero absoluto, y que a su vez se corres- 
ponde con el maximo reposo posible. La combinacién k,,T repre- 
senta la energia equivalente a una cierta temperatura absoluta. Si 
medimos la energia en electronvoltios (eV), numéricamente se 
encuentra que 


k, = 8,6 -10eV/K. 


A veces suele representarse la combinacién k,T. 


NORMALIDAD EXTREMA 


Cl sanido 


Pan an fas como el Aire 6 un ligiido como el agua, podemos 
Aprovechar estos movimientos moleculares para (ransmitir im- 
Pulsos mediante sus colisiones sucesivas, de igual modo que una 
ennica puede transmitir su movimiento a una sucesién de cani- 
tas en reposo. La velocidad de transmisién del impulso es la ve- 
locidad de la canica incidente. Si las otras se estan moviendo en 
(lirecciones diferentes, la transferencia de movimiento es menos 
éliciente y la velocidad de propagacion del impulso es menor, de 
forma que esperamos que los impulsos no se transmitan mas ra- 
pido que las velocidades tfpicas de movimiento de las moléculas. 
lis decir, tenemos una velocidad limite. 

A nivel macroscépico, los impulsos moleculares generan on- 
das de presion y densidad haciendo vibrar la pared del contene- 
dor, 0 el parche de un tambor, y se corresponden con el sonido. 
Por tanto, las moléculas del aire se mueven més rapido que el 
sonido, cuya velocidad es de unos 340 m/s. El sonido es un vien- 
LO «virtual» que solo existe entre molécula y molécula. 


Cuantizacion absoluta de las masas 


Pero ademas, la ecuaci6n de Bernoulli nos dice que si tenemos 
dos gases a igual presién, volumen y temperatura, el numero 
de moléculas es el mismo. Por otro lado, como la masa total es 
M=Nm podemos saber la relaci6n de peso de una molécula a 
la otra sin mas que pesar ambos gases. Hay por supuesto otras 
posibilidades, pero lo realmente interesante, casi magico, es que 
analizando propiedades macroscépicas como presién, volumen 
y temperatura podemos obtener informacion de las masas de los 
atomos y las moléculas. Podemos usar la mas ligera como re- 
ferencia, y que ademas resulta ser la mas simple: el hidrégeno. 
Y aqui viene la «magia»: lo que se observa es que basicamente 
todas las sustancias conocidas tienen un peso que es un milti- 
plo entero del peso del hidrégeno, M(A)=AM(A), pero como 
M(H)=Nm,y M(A)=N m, entonces 
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y Ins (ieee de lon Atomos on maliplos enieros de la masa del 
flome de hidrogeno, Vint de las grandes aportaciones de Ame> 
deo Avogadro (1776-1866), que dio realmente en la diana, fue 
balablecer en 1811 la distincién entre dlomos y moléculas. Para 
él, la molécula es el objeto que se mueve como un todo en el 
gas, Puede estar formada por uno o muchos Atomos, pero lo que 
importa es el ente que golpea como un todo las paredes del reci- 
piente que lo contiene. El nzimero de Avogadro es el ndmero de 
fAtomos que hay en 1 g de hidrégeno, pero su determinacién tuvo 
que aguardar mas de un siglo dado que hay que saber cémo con- 
lar Alomos. I] nimero de Avogadro de una sustancia es un mol. 

ara los gases, lo que sabemos es que 18 gramos de aire ocu- 
pan un volumen de 22,4 litros a presion atmosférica y temperatu- 
ra ambiente de 25 °C. El mismo volumen de helio pesa 4 gramos, 
mientras que el neén pesa 20 g, 0 sea, cinco veces mas que el he- 
lio. Qué conclusién obtenemos? Que la masa del atomo de neén 
es cinco veces mayor que la del helio. Existen pequenisimas des- 
viaciones a estas relaciones de numeros enteros, y tienen que 
ver, por increible que parezca, con la teoria de la relatividad de 
Kinstein. 


La formula barométrica 


En los albores de la Revolucion francesa, tres expedicionarios 
montaron su tienda de campafia en la cima del Mont Blanc, a 
4810 m de altitud, el techo de Europa, para tomar medidas de 
presioén y temperatura. Uno de los experimentos que en 1787 
hizo Horace-Bénédict de Saussure, padre del alpinismo mo- 
derno, fue comprobar que el agua hervia a menos de 100 °C, 
concretamente a 80 °C. Lo que los alpinistas encontraron fue 
que, de hecho, la presién atmosférica disminuye con la altura 
(figura 2), y por eso la sopa en alta montafia no estara nunca 
tan caliente como a la orilla del mar. Si en lugar de presentar 
una disminucién gradual, la densidad del aire fuese uniforme, 
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Formula barométrica. En la atmdsfera terrestre, la presion y la temperatura varian 
dependiendo de la altitud. Las temperaturas, indicadas por la linea curva, aumentan con 
la altitud en algunas zonas mientras que disminuyen con ella en otras. La interpretacién 
molecular de los gases permitid en su dia determinar la relacién entre presién y altura. Si 
subimos a una altura 4, la energia potencial de una molécula es = mgh. La relacion entre 
la energia potencial £ la presion Py la temperatura T= 273 + tes log (P/P,)=—E/{k, 7). 
Esta férmula expresa una ley barométrica que nos recuerda la forma gradual con la que 
tenemos cada vez menos aire a medida que ascendemos, mientras que la temperatura T 
varia mas lentamente y de modo mas complejo. 


como en los liquidos, la atmésfera acabaria sibitamente a unos 
10 km, 1 km por encima del monte Everest. Sin embargo, debi- 
do a la agitacion térmica, las moléculas del gas tienden a subir, 
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Aque finalmente la gravedad ferroster led implde eseapar al 


Ttate 
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$06 reales 


oOmo su nombre sugiere, el gas ideal no existe como tal, pero 
Hchos gases se le parecen sobremanera, sobre todo cuando su 
lensidad es suficientemente baja. El aire que respiramos contie- 
¢ nitrégeno y oxigeno moleculares, y en las condiciones norma- 
‘8 de presion y temperatura sus moléculas se encuentran a una 
istancia tipica de 30 veces su tamafio. Pero silo comprimimos, 
lisminuye la distancia entre moléculas y aumentan las probabi- 
\dades de colisiones entre ellas. 
_ Los fisicos se disputan el mérito por encontrar ecuaciones 
tle estado, que como hemos apuntado no son otra cosa que la 
relacion entre presién, volumen y temperatura del sistema. Una 
; : de las enormes ventajas es que permiten hacer muchas predic- 
~ 50 60 ciones sin que sepamos los detalles acerca de la estructura del 
Longitud (m) sistema fisico. Esto puede parecer una precaucion innecesa- 
Ws. ria; se sabe que la materia est4 formada por atomos. Pero si la 
sometemos a condiciones extremas no sabemos de antemano 
qué puede pasar. De hecho, los 4tomos pueden descomponerse, 
disgregandose sus nucleos en protones y neutrones. Ademas, 
estos pueden a su vez descomponerse en sus particulas cons- 
tituyentes. El nivel de complejidad crece de forma alarmante, 
pero el hecho basico de que la relacién P, V, T, determina el 
estado del sistema no solo no se discute sino que es utilizada 
tal cual en el an4lisis del plasma de quarks y gluones, con el 
mismo espiritu con que lo hicieron los Bernoulli hace trescien- 
tos cincuenta ajios. 
La determinacion teérica de la ecuacion de estado es la que 
] , i nos da confianza sobre si la imagen fisica que nos hemos for- 
40 50 60 70 60-9000 | 4 mado sobre la estructura de la materia es atinada. Los cdlculos 
Longitud (m) ; ‘ complejos que se realizan con superordenadores en la actuali- 
dad llegan a utilizar 10° moléculas, resolviéndose las ecuaciones 
‘de Newton de todas ellas, bajo determinadas circunstancias. 
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ESTADOS OLASICOS DE LA MATERIA 


Los estados extremos de la materia se entienden mucho mejor 
si se analizin primero los estados clisicos, y exiremadamente 
normales, de Ia materia. Todos los estados esian emparentados, 
oO sea, podemos Cambiar de uno a otro sin més que cambiar las 
condiciones de presién, densidad y temperatura. Se ensefia en 
la escuela que los estados de la materia son sélido, liquido y ga- 
8e080, y los visualizamos Como porciones de materia que tienen 
una forma permanente, se adaptan a un recipiente sin cambiar 
de volumen o se expanden de forma ilimitada, respectivamen- 
te, La razén ultima de cual es ja forma de agregacién depende 
del balance entre el estado de movimiento y las fuerzas que hay 
éntre los 4tomos y las moléculas. A estos hay que afiadir el plas- 
ma, él] llamado cuarto estado de la materia, que corresponde a 
flomos ionizados, y que se produce en la llama de un fésforo, 
en él interior de los tubos fluorescentes, en la ionosfera terres- 
ire 0 en el Sol. El estado mas sencillo de entender es el estado 
gaseoso y afortunadamente existen muchas sustancias que en 
las condiciones de habitabilidad humana se presentan en forma 
faseosa de manera natural. Eso facilit6 el trabajo a los primeros 
livestigadores, que pudieron establecer leyes sencillas sobre el 
comportamiento de los gases, como ya hemos visto. 

I] estado sélido viene caracterizado usualmente por estruc- 
turas geométricas ordenadas en forma de cristales con formas 
repetilivas. La razén de la simetria es que requiere la menor 
energia posible en el proceso de formacion a partir del estado li- 
quido, que suele ser suficientemente lento. Los sélidos amorfos, 
como el vidrio, no tienen estructura geométrica definida y suelen 
serlo porque en algtin momento fueron liquidos que se enfriaron 
de forma muy rapida. 

El agua, como liquido mas familiar, presenta estos tres esta- 
dos en forma de hielo, agua liquida 0 vapor de agua. Su formula 
quimica, H,O, pone de manifiesto que cada molécula de agua 
esté formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. 
Esta composicion en términos de proporciones relativas hace 
que a pesar de agregarse de distintas formas pensemos que se 
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A baja presién, las 
moléculas de un gas estan 
mas separadas unas de 
otras que a alta presién. 
Ademas, en este Ultimo 
caso el propio volumen 
ocupado por cada molécuia 
acaba contripuyendo 
significativamente a la 
escasez de espacio para 
moverse, algo que no se 
tiene en cuenta en la ley 
de los gases ideales. 
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Estados de la materia y sus respectivas clases de enlaces, 
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fila de nyu en distinios esiados (@dhdo por debajo de 0 °C, 
Mees por enclina de 100°C y liquids entre Oy 100°C, siermpre 
senands la presion sea la almosférica a nivel del mar), 


oso considera las distintas formas de agregacion de la materia, 
ro pasa por allo cual es la naturaleza de las fuerzas que subya- 
en en la atraccién y cohesion mole- 
tilares. Los gases que se asemejan al 
i ideal estén formados por particu- 
neutras que pueden ser 4tomos o 
moléculas. El gas de hidrégeno, por 
riemplo, esté mayoritariamente en 
txlado molecular, consistente en la 
inién de dos d4tomos de hidrégeno. 
iin cambio, el helio se encuentra en un estado atémico dado que 
dn molécula, aunque existe, es tremendamente inestable. 

La mejor forma de ordenar los estados de la materia es median- 
le su entalpta. Esto no es mas que la cantidad de calor que nece- 
#ilamos para llevar el sistema de la fase de sdlido a la de plasma 
tle una forma reversible, es decir, que lo hagamos de forma que 
i dejamos de suministrar calor entonces volvamos a la situaci6én 
original. En la figura 3 mostramos la entalpia y en la 4 los estados 
de la materia. 

En el estado de plasma, podemos seguir utilizando la formu- 
la quimica mientras los nticleos at6micos sigan manteniendo su 
identidad. Mas alla del estado de plasma, la materia es inidenti- 

ficable y los elementos primigenios no dejan rastro de su com- 
-posicién quimica inicial. Es por eso que los estados carentes de 
denominacion de origen quimico suelen tildarse de exdticos. Por 
ejemplo, si partimos de agua, cada molécula en estado de total 
jonizacién genera 10 electrones, 2 protones y 1 nticleo de oxige- 
no. Cuando se produzca la recombinacién al bajar la temperatu- 
ra podremos tener hidrégeno, oxigeno y agua en proporciones 
2H,, O, y 2H,0, y no solamente agua, de manera que este es un 
proceso irreversible. 


el comportamiento de | 
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La descripeién tradicional de los estados sélido, liquido y ga- 


Ya sabemos las leyes que rigen 


a materia 


en todas las condiciones 
excepto en las mas extremas. 
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El tamafio importa. Podemos imaginar un mundo 
actamente igual al nuestro, con personas, 
animales o cosas a una escala mucho mayor o 
mucho menor, pero sencillamente no es viable. 
Los atomos tienen un tamafio fijo y un mundo 
a escala mas grande o mds pequefia tiene mas 0° 
menos atomos y no el mismo numero de atomos 
mas grandes 0 mas pequefios. Por eso, el tamafio 
no es una cuestion relativa sino también absoluta. 


sabio griego Demécrito fue el primero que vaticin6 la existen- 
tia de los 4tomos. Los atomistas sostenian que el ser era lo leno 
y el no ser el vacio. Por eso pensaban que si partiamos un dtomo 
de forma indefinida llegarfa un momento en el que se obtuviese la 
nada. Los atomos, segtn ellos, no difieren entre si por naturaleza 
sino solo por su forma y magnitud. Llegaron a formular reglas de 
combinaci6n como union y disgregacién, que son la base de las 
reacciones quimicas, inspirados por una imagen de d4tomos con 
ganchos y hembrillas que encajaban. Los primeros experimentos 
‘que hicieron sospechar que la materia estaba formada por atomos 
‘surgieron por puras necesidades practicas. Un caso muy llamati- 
vo es el del pan de oro, un elemento decorativo de imagenes y 
cuadros que podemos admirar con mucha frecuencia en iglesias 
del Barroco. En realidad su origen data de tiempos anteriores al 
antiguo Egipto. El oro, ademas de ser un metal precioso y por 
tanto muy caro, es un metal muy maleable, es decir, que tiene una 
gran facilidad para adoptar una determinada forma. Por ese moti- 
vo, puede extenderse formando wna fina pelicula y utilizarse para 
envolver y dar asi la impresion de que toda la pieza es de oro. Si 
bien no es oro todo lo que reluce, en este caso si que podemos 
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deely que sols vero oro, Pers como las apanenels engatan, 
chante mis podamos extunder él oro, mas parecerd qué la obra 
ox de oro macizo, Los mrtistas trataron de extenderlo hasta el mi 
yor extremo imaginable, y con gran decepcién eomprobaron que 
habia un limite: el pan de oro liene un grosor minimo. E) mas fina 


Si por algun cataclismo, todo el 
Gonocimiento de la humanidad 
quedara destruido y tuviera que 
olagir una Unica frase para las 
qeneraciones futuras que poseyera 
ja mayor cantidad de informacién 
posible, elegiria la hipdtesis 
atomica 


Ricuarb Feynman 


que se consigue sin romperse tiene 
unos 500 atomos de grosor. 

El genial Benjamin Franklin tam- 
bién trat6 de establecer la naturale- 
za atémica de la materia en una de 
sus visitas al continente europeo, en 
1773, cuando Estados Unidos atin era 
una colonia del incipiente Imperio 
britanico. Franklin observé que el 
aceite contenido en una cucharita de 
té se extendié varios metros cuadra- 
dos en un pequefio estanque de Lon- 
dres. Hoy en dia este tipo de experi- 


mentos serian probablemente objeto de una multa impuesta por 
un bobby londinense, pero en aquella época el cuerpo de policia 
no existia, lo que le permitié iniciar de paso y de forma involun- 
taria la nanociencia. Mas tarde, lord Rayleigh repitié el experi- 
mento hacia finales del siglo xix, y logré calcular el ntimero de 
moléculas de forma que difiere del actual en un factor 2. 

Nadie ha observado directamente el movimiento al azar de las 
moléculas 0 los 4tomos. Sin embargo, en 1827, Robert Brown, un 
botanico inglés, realiz6 una observacién especialmente llamati- 
va al microscopio: el rapido y erratico movimiento de pequefias 
particulas de polen en un medio acuoso. Fue la primera consta- 
tacion de que las moléculas de agua empujaban a los granos de 
polen cada vez que se topaban con ellos y una de las principa- 
les evidencias de la estructura at6mica de la materia. Einstein 
en 1905 abord6 el asunto desde un punto de vista matematico 
y propuso determinar el nimero de Avogadro contando colisio- 
nes y teniendo en cuenta que el medio acuoso esta a una cierta 
temperatura. En 1911, Jean Perrin realizé las medidas, cien afios 
después de que Avogadro formulara su hipétesis premonitoria, 
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Obleniendo un ndmers ya muy cerenne ml wetinl, Melo dio pie a 
defini’ lane] come el ntimers de (omos que hay en un gram de 
hidrogene, que on Ne 6,026 10", 


LA CUANTIZACION DE LA CARGA 


La materia estA cuantizada, pero zqué es lo que causa que los 
Altomos estén unidos formando sdélidos o liquidos? Van der Waals 
demostré que las moléculas en los gases se atraen hasta el punto 
de que si bajamos la temperatura entonces forman un liquido. 
Esto significa que silos dtomos o las moléculas siguen siendo los 
mismos entes deberfan atraerse en ambas circunstancias. 

Incluso si cortamos mantequilla nos cuesta energia, pero 
dénde estan Jos ganchos y las hembrillas de Demécrito? Los 
atomos existen, como anticip6 este, pero al contrario de lo que 
él y muchos otros tras él pensaban, no son indivisibles. Las pri- 
meras dudas surgieron a partir de los experimentos de Michael 
Faraday (1791-1867) sobre la electrdlisis en 1834, cuya importan- 
cia fue reconocida cincuenta afios mas tarde por Hermann von 
Helmholtz (1821-1894), sugiriendo la cuantizaci6n de. la carga. 
La confirmacién final lleg6 cuando Joseph John Thomson (1856- 
1940) averigué en 1897 que los rayos catédicos tienen naturaleza 
corpuscular y descubrio el electr6n como carga elemental. La 
carga, al igual que la materia, jesta cuantizada! Hay una minima 
cantidad de carga, el electr6n. gDe donde salen los misteriosos 
electrones? jDe los 4tomos! La relacién entre la carga equiva- 
lente (1 mol de electrones) y la del electrén se obtiene a través 
del nimero de Avogadro 


Q=eN, 


lo que da una carga para el electrén de e = -1,6 - 10" culombios. 
Los electrones son los corptsculos de la radiacién catdédica, y 
como particulas cargadas que son, se aceleran en presencia de 
un campo eléctrico, y «caen» desde el catodo hacia el anodo, 
del mismo modo que una piedra cae al suelo por accién de 
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in gravedad, de arriba hacia abajo, Muchos me preguntan para qué 
La energia potencial que ticne un — sirve la electricidad y yo les 
Hlecirén cuando le aplicamos una respondo: «2 Para qué sirve 


diferencia de potencial de 1 voltio 
ac Hama electronpoltio (eV) y e8 una 
tinidad de energia que usaremos con 
mucha frecuencia en este libro. 

Hstos hallazgos permitieron a Thomson esbozar su teoria elec- 
tvonica de la materia y sus consecuencias en la conductividad 
nléctrica de los gases, a saber, que los electrones son los princi- 
pales portadores de la electricidad. También le permitié estudiar 
lm atenuacion de la luz a su paso por un gas y se las ingenié para 
relacionar el ndmero de electrones por centimetro cibico con la 
atenuacion de la luz. 


un recién nacido?». 


EL TAMANO DEL NUCLEO 


Una-vez que se estableci6 que los indivisibles 4tomos eran divisi- 
bles, la prioridad consistié en desentrafiar su estructura. Los ex- 
perimentos acerca de la estructura de la materia daban estima- 
ciones en conjunto, es decir, con precision relativa y no absoluta, 
pero nunca permitian contar los Atomos uno a uno. El imprevisto 
descubrimiento de la radiactividad dio un giro inesperado a la 
situacion. En 1895, Wilhelm Conrad Réntgen descubri6 los rayos 
X. Unos meses mas tarde, Antoine-Henri Becquerel observ6 que 
las sales de uranio emitian una radiacion invisible capaz de enne- 
grecer (velar, como por la exposicién a una luz intensa) una pla- 
ca fotografica recubierta por papel negro, el cual la aislaba de la 
luz visible. También constaté que dichas sales podian descargar 
un electroscopio. Marie Curie (1867-1934) y Pierre Curie (1859- 
1906) encontraron nuevas sustancias radiactivas, el polonio y el 
radio. La mayoria de estas investigaciones y mediciones expe- 
rimentales a finales del siglo xix y comienzos del xx se basaban 
tanto en el oscurecimiento de placas fotograficas para visualizar 
la radiaci6n como en-métodos de ionizacién para cuantificar su 
intensidad en términos de la corriente generada. 
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Bateria 


Esquema basico de] proceso de {a electrdlisis 
del agua. 
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Pero en 1008 William Crookes deseubrlé algo totalmente ini 
sililo, Mientras se entretonia observande In fuoreseencia pro: 
duclda por la radiacion alfa procedente de antes de radio en una 
pantalla de muilfiro de cine (208), estas se le derramaron, Como 
erin coslosas de conseguir, se afand en reeogerlas y para ello usd 
un microscopio en la oscuridad, En lugar de ver una fulguracion 
uniforme como esperaba, 8¢ encontré con destellos discretos y 
loealizados, y dedujo que cada uno de ellos era producido por 
una tinica particula alfa, Impresionado por este descubrimiento, 
conslruyé un dispositivo capaz de medir tales destellos y lo lamé6 
espintariscopio (visor de centelleo en griego), que fue el precur- 
sor de Jos modernos detectores de centelleo. Colocando una agu- 
ju con radio a distancias variables observé el mar turbulento de 
centelleos que se generaba cuando se acercaba la aguja al dispo 
siltivo. Era la primera vez que podia constatarse de forma visible 
la accion individual de wna particula alfa. Una particula, un des- 
(ello, Asi que podia contarse cuadntas particulas se emitian en una 
cierta direccién, de una en una. Este descubrimiento puede con- 
siderarse como la cuantizacién absoluta de la materia. Hasta la 
feeha, todas las evidencias habian sido cuantizaciones relativas. 

Para una fuente radiactiva que emite de forma isétropa, es de- 
cir, por igual en todas las direcciones, podemos reducir la tasa 
de cuentas colocandonos mas lejos, dado que el tamafio del ocu- 
lar del microscopio ocupa una superficie menor. 

Cuando Rutherford realizé6 sus experimentos de dispersion 
por particulas alfa sobre laminas de oro, utilizé precisamente el 
eapintariscopio como detector. Un estudiante novel, Ernest Mar- 
aden, se estrend como investigador en 1909 midiendo algo que el 
mismo Rutherford habia creido altamente improbable: el retro- 
ceso de particulas alfa. En palabras suyas: «Era como disparar 
un Cafonazoe contra papel de fumar y ver que el obis rebotaba». 
Rutherford calculé que la unica forma de que esto fuese posi- 
ble era que hubiera grandes concentraciones de masa en zonas 
pequerias. De este modo descubrio el nucleo atémico, y realizé 
una primera estimacion de su tamajfio, calculaéndolo en varios 
femtémetros (1 fm=10- m), 0 sea, entre 10 y 100000 veces mas 
pequeno que el atomo. 
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Fotén desviado 
El concepto basico de fa atenuacion de la luz por electrones !o podemos visualizar, de manera ys 


simpilificada, como un proceso en el que un foton choca contra un electron y como consecuencia de ello 
la trayectoria de este fotdn se desvia hacia fuera del tubo. 
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Donde wu hallagge, lon myo X despertaron uo vivo interes 
on low feleos, Charles Garkle CLA77- 1044) deseubrid que todos 
lon jfases sujetos 4 la racdiacién de los payos A emilian a su vez 
rayou X cuya intensidad aumentaba si el gas ealaba compuesto 
de Atomos pesados, AdemAs vio que los rayon X se alenuaban 
a su paso por el mre, a razon del 0,024% por cada centimetro 


1056 en la Universidad de Stanford En fisioa ya no queda nada por 

{istados Unidos) que extablecieron —deacubri, 

ln ningtin género de dudaa el tamaho 

Mnite del proton y su densidad de car 

#4, Hugiriendo de este modo su cardcter de particula compuesta. 
De hecho, como ya hemos apuntado, los protones estén for- 


Lor Ke.win, en 1880 


de eapesor. Joseph John Thomson explicé él suceso suponiendo mudos por quarks. Pero si est4n formados por quarks hemos de 
que Ja atenuacién se debia a los electrones que habia en el gas y preguntarnos por qué estan juntos y no separados. En compara- 
dedujo que el mimero de electrones, que llarnaremos Z, no era elén con las moléculas, los 4tomos, los nticleos o los nucleones, 
muy diferente del peso at6mico. En realidad, ahora sabemos que hay algo radicalmente distinto en el hecho de que los quarks sean 
son exactamente iguales. jos constituyentes del protén y del neutrén. En términos aproxi- 

Por otro lado, el tamafio finito del nicleo sugeria que no era mados, para todos los sistemas la masa total es aproximadamen- 
elemental, y que podia estar formado a su vez por otras particu- te la suma de las masas de sus constituyentes. En cambio, para 
las. Sila carga total del dtomo debia ser cero, esto significaba que los quarks ocurre algo realmente tinico: la masa total del prot6n, 
debia haber tantos protones como electrones. Pero los Atomos en por ejemplo, es muchisimo mayor que las masas de los quarks. 
general son mAs pesados que eso; de hecho, los elementos lige- iDé6nde esta la masa que falta? En unas nuevas y misteriosas par- 
ros pesan el doble, es decir A ~22Z. {De donde venia la diferencia ticulas llamadas glwones, que tienen el poder de actuar de arga- 
N=A-Z? Los experimentos de Barkla sugerfan que la masa del masa entre los quarks para formar los hadrones. Por debajo de 
nucleo, excepto en el caso del hidrégeno, era mayor que la masa los quarks y los gluones no se piensa de momento que haya nada. 
del protén multiplicada por el nimero de electrones. Se asumia La materia es simple y llanamente una agregacion de atomos. 
que el exceso de masa era debido a la existencia de particulas Estos pueden formar moléculas y dar lugar a estructuras mas 
neutras con el mismo peso que el protén. El descubrimiento en complejas, aunque al mismo tiempo también ellos son una agre- 
1932 del neutrén por James Chadwick confirm6 esta suposicion. gacién de particulas (figura 1). 


El tamajio del proton FIG. 1 1/10.000000 10 1/10000 1/1000 


Al contrario que los electrones, los fotones o los neutrinos, los 
protones y neutrones tienen un tamaiyio pequefio pero finito. En 
el caso especial del protén esto puede determinarse estudiando 
su interacci6n con electrones y viendo cémo estos se dispersan 
por efecto del protén. La ley de Coulomb determina la 6rbita que 
seguira el electrén cuando pasa cerca del proton, y es la misma 
que tendria un cometa que pasa una tinica vez cerca del Sol. La a ; =, ; : 

fnica diferencia es que mandamos, no uno, sino un chorro de ope eral eee alan ope eee arnt iat 
electrones, y tenemos un mont6n de protones. Atendiendo a esto, desde la que parte la flecha. Las cifras son aproximadas por tratarse de generalizaciones. 

Robert Hofstadter realiz6 experimentos cruciales entre 1950 y 


Cristal Molécula Atomo Nucleo atémico Proton Electron y quark 
0,01m 10°m 10°? m 10-4 m 10 m <10-8 m 
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-describen el comportamiento del agregado de étomos 
in que deje de parecer materia. 


Las velocidades mas extremas que podemos 
imaginar, cero o infinito, no existen. Esta 
imposibilidad esta en consonancia con dos 

de los hallazgos mas importantes del siglo xx: 
la mecanica cudntica y la relatividad. Si alguien 
encontrase evidencias en contra, dos de los — 
pilares fundamentales de la ciencia moderna 
se vendrian abajo. 


TAMANOS EXTREMOS 


Una recomendacién frecuente por indicacién del médico es el 
reposo absoluto. Pero incluso en un estado que podriamos con- 
siderar de inmovilidad absoluta, muchos movimientos siguen 
produciéndose dentro de nuestro cuerpo, siendo los latidos del 
corazon y el flujo de la sangre los mas evidentes. La misma situa- 
cid6n se reproduce a menor escala, ya que en realidad todo esta 
siempre moviéndose porque los 4tomos en nuestro interior se 
agitan. Una de las conclusiones mas asombrosas de la mecanica 
cuantica es la ausencia de reposo absoluto, para los 4tomos y 
para todo. Podemos estar muertos, dentro de una camara frigori- 
fica a la temperatura mas baja imaginable, y todavia seguiremos 
vibrando un poco a través de nuestros atomos. Por qué? La me- 
canica cuantica impone restricciones insoslayables sobre en qué 
medida podemos localizar una particula y con qué lentitud pue- 
de moverse. Por el mero hecho de estar en el universo, la menor 
energia cinética que puede tener una particula, por bajisima que 
sea, nunca es exactamente cero. 

El maximo reposo posible viene gobernado por el princt- 
pio de incertidumbre, que establece que es imposible conocer 
simultaneamente la posici6n y la velocidad de una particula. 
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M1 principle se debe a Werner Heisenberg, sa formiulaeian se 
remontan 12h, y lo dedujo de manners absiraeia mediante ii, 
Mpulaciones matemAtions que éliniwme creyé mvenlar pura in 
oengion, Munque ya eran conacidas por los matemAlicos de su 
époch. Tuve que transeurrir alpain Wempo antes de que los fis\- 
cos usimilaran el verdadero contenido de dicho principio, que 
en realidad nos da informacion sobre cémo el proceso de medi- 
ei6n afecta al propio sistema que sé estudia. Como casi todo en 
mecanica cuantica, hay una cierta mistica en torno al principio 
de incertidumbre, porque dice algo muy profundo, pero esto no 
algnifica de ninguna manera que no podamos entenderlo. 


ONDAS Y PARTICULAS 


In el pasado, los fisicos y la mayoria de las personas tenian muy 
clara la diferencia entre ondas y particulas. En el caso de las 
particulas, es facil pensar en un proyectil o una estrella fugaz, 
cuerpos que describen una trayectoria alo largo del espacio. Las 
particulas puntuales son entes idealizados y en principio aspi- 
ran a representar objetos reales arbitrariamente pequenos. Esto 
simplifica mucho las cosas, y durante siglos se crey6 en la ino- 
cuidad del concepto. Las particulas grandes representando un 
s6lido rigido las concebimos como una agregacion de particulas 
puntuales cuyas distancias relativas son fijas. Un chorro de par- 
ticulas, como ocurre en el caso de un fluido liquido o gaseoso, 
corresponde asimismo a un conjunto de particulas puntuales 
que se mueven siguiendo determinadas trayectorias. En el caso 
de las ondas, es facil pensar en las olas del mar o en Ja reverbera- 
cién del sonido de un gong chino o un platillo de una bateria. Las 
ondas cuyo origen es mecanico representan vibraciones de par- 
ticulas e impulsos energéticos que se transmiten de una a otra, 
sin necesidad de que se transporte materia. 

A diferencia de las particulas, las ondas tienen una propiedad 
muy especial, y es la capacidad de curvarse o doblar las esqui- 
nas. A este fenomeno se le llama difraccién. El sonido tiene pre- 
cisamente esa propiedad: si hablamos con alguien situado al otro 
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Indo de In eaquinn pocdemos sacuehar io que dice mingie no le 
Vvenmos, Pero el sonids lambién ae refleja en las paredes camo lo 
havin una pelota, In cual por su parte 


no encuentra forma de doblar la es» Creo que puedo asegurar que 
quina. La reflexion del sonido es algo nadie entiende la mecanica 


que podemos comprobar mediante la cuantica. 

yesonancia en una habitacion vacia o 

el eco en las montafias. Cuando el so- 

nido se refleja, no se difracta, y viceversa. ;De qué depende esta 
diferencia? De algo que las ondas tienen y resulta caracteristico 
de ellas: su longitud de onda. 

Consideremos una pared que tiene un boquete suficientemen- 
te grande. Si disparamos un proyectil muy pequefio perpendicu- 
jar a la pared, atravesara el boquete o no, y en caso afirmativo, 
emergerd en la misma direcci6n; si pasa a través del boquete, no 
se desvia. 

En el caso de una onda, la situacién es distinta, dado que 
la longitud de onda (la que hay entre cresta y cresta) define una 
longitud que podemos comparar con el tamafio del boquete. 
Si mandamos olas cuyos frentes sean paralelos a la pared y 
se propaguen perpendicularmente a la misma, y la longitud de 
onda es mucho menor, las olas pasaran manteniendo el frente 
de onda y la direccién de propagacion. Si, por el contrario, la 
longitud de onda es mucho mayor que la abertura, entonces se 
produce el fenémeno de la difraccién, es decir, que las ondas 
se propagan desde la abertura, que acttia como un foco emisor 
en todas las direcciones y de forma isétropa. El frente de ondas 
deja entonces de ser plano para hacerse esférico. En el primer 
caso, las ondas se transmiten en linea recta, mientras que en 
el otro lo hacen curvandose en todas las direcciones con igual 
intensidad. 

Otra diferencia entre las particulas y las ondas es que en el 
caso de las primeras podemos lanzarlas una a una. En otras pa- 
labras, la energia viaja empaquetada y localizada en cada una de 
las particulas. En el caso de las ondas, podemos hacer lo mismo, 
pero entonces tendremos un pulso con un principio y un final; 
para que tengan un aspecto ondulado de forma mas 0 menos per- 
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Thanento, heros de mendarias de forme continua, lo que implies 
La bien iin Conte gate de energie, 


ANALISIS DE FOURIER 


Si agiianos bruscamente con un movimiento seco una cuerda 
larga que yace en el suelo, veremos un pulso que se propaga des- 
de él extremo que sacadimos hasta el final de la misma. Por otra 
lado, si Ja agitamos muchas veces veremos un pulso tras otro, 
de manera que se formard una silueta ondulada. Sino fuera por 
las fuerzas de rozamiento, esta silueta se mantendria mientras 
agilasemos el extremo, propagéandose cada vez mas lejos. Una 
diferencia notable entre el pulso y la ola es que el primero esta 
localizado, mientras que la segunda se extiende en principio de 
forma. ilimitada. Por tanto, podemos imaginar una ola como una 
superposicion de pulsos. Lo que es menos evidente es que se 
pueda formar un pulso como una superposicién de olas. Joseph 
Fourier demostro en 1822 que tal milagro es posible. Entonces, 
si nos preguntamos cuales son las longitudes de onda conteni- 
das en un pulso de un cierto tamario veremos que aquellas que 
sean mayores no estaran. Por ejemplo, un tsunami que tenga una 
extension de 100 m no contiene longitudes de ondas mayores de 
100 m. Por tanto, sila longitud de ondamaximaesir__ y Aves el 


max 


tamanio espacial del pulso, entonces ha de cumplirse que 


ie y tapldante alte! devi ial = 
o» diez nas por Seeknaa Pore 
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Hasta ahora hemos ignorado el papel del tiempo. Las ondas no / 
solo oscilan en el espacio sino también en el tiempo. Si nos ubi- ———l—“i(ii(‘(stsé*SSs*C 277,18 re bemol (do sostenido) 
camos en un punto fijo, las olas suben y bajan de manera peri6- he 261,63 do 
dica, teniendo una relacion andloga entre la duracion At y el pe- 
riodo maximo contenido 7, o mejor su frecuencia minima v = 1/t = 


a= 0p 
a 1S 


Bits 


Escala musical en un teclado de piano. Se indican las notas asi como tas equivalencias entre bemol 
y sostenido. 


ie 


eens) 


Att = lv ES RPS ae aS 6 ao MERE Tek 


min 
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= 


tanto mayor seni in freeuencia, La lus vinkble iene Jongltiiides de 
onda que abarean lipieamente el Lamafia de entre 1000 y 10000 
fitomos, Para ver los detalles del Alamo, hemos de utilizar rayos 
kK. Ein el caso de los nicleos atomicos necesitamos rayos gamma. 
Kin el extremo opuesto, las ondas de radio con centenares de 
metros pueden difractarse a su paso por las montafias. 

Dadas estas limitaciones para la duracién y el tamafio del 


Rayos game 


107m 
10° nm 


. . Fa . . . 
10° nm pulso, podemos mirar qué ocurre cuando medimos distancias 
‘im Rayos X y tiempos con precisiones mas pobres que Ax y At, respectiva- 
il Violeta mente. Si subdividimos el espacio y el tiempo en unidades de 


10 nm 


Radlaclén 


Azul 
ultravioleta 


Verde 

- Amarillo 
Naranja 
Rojo 


amano Ax y At respectivamente (figura 2) el pulso ira pasando 


100 nm 


10% nm = 1 um 


10 um Espacio FIG. 2 


100 um 


) Radiacidn infrarroja 


1000 pm = 1 mm 


Microondas 


10mm= 1 cm 
10cm 
100 cm = 1m |-. 
10m 
100m 
1000 m = 1 km | 
10 km 
100km +. 


Ondas de radio 


La luz y sus longitudes de onda. 


Si lo aplicamos a la luz, tenemos que la luz visible, correspon- Py oe et ft I iat aT 
diente a los colores del arcoiris, abarca una gama de longitudes 
de onda de varios cientos de nanémetros (figura 1). La relaci6én 
anterior indica algo muy interesante: con luz de una determina- 
da longitud de onda no podemos ver detalles mas pequerios que 
dicha longitud de onda, es decir, somos ciegos a distancias me- 
nores que ella y perdemos resoluci6n. Cuanto mayor sea la reso- 
lucion, tanto menor sera la longitud de onda y por consiguiente 


Tiempo 


Trayectoria de un pulso cuando Ax =1/2 y At=1/2. 
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por cada ine de ating, de manern que podemon interpretarts 
come ane parody que salia de unn eelddn f otya, Dentro de 
vata imprecision podremos travar una trayeectoria difusa que 
Hos pavecera una perfecta linen recla a escalas mayores, tal 
como ae aprecia en ia figura 2, Por consiguiente, estas son lim 
lacionés para él grosor minimo de un rayo de luz que aumenta 
fnando nos acercamos al infrarrojo y disminuye hacia el ultra- 
violeta, 


DUALIDAD ONDA-PARTICULA 


Pues bien, estos fenédmenos ondulatorios se han observado tan- 
to para la luz como para el sonido. El caso de la luz es especial- 
mente interesante por la polémica suscitada entre Isaac Newton 
y Christiaan Huygens en el siglo xvi sobre la naturaleza corpus- 
cular u ondulatoria de la luz. En realidad, ambos tenian razén. 
Newton Se basaba en que los rayos de luz se desviaban al paso de 
lentes como si fuesen chorros de particulas, mientras que Huy- 
gens observé fenédmenos difractivos muy claros. La luz visible 
tiene una amplia gama de longitudes de onda que recorren la 
gama de colores del arcoiris, desde el borde del infrarrojo hasta 
el del ultravioleta. Por tanto, para que observemos la difraccién 
el tamafio de la ranura ha de ser comparable. 

El proceso por el que se forma el patron de difraccién sobre 
una placa fotografica es particularmente interesante, dado que 
se oscurece en-presencia de luz debido a un proceso de oxida- 
cién. Este es el llamado efecto fotoeléctrico y el grado. de oscu- 
recimiento refleja tanto el tiempo de exposicion a la luz como la 
intensidad de la misma. Si bajamos la intensidad de la luz sufi- 
cientemente veremos que el patr6n de difraccién no se forma de 
inmediato, sino de manera paulatina. Es decir, no tendremos una 
imagen completa y tenue sino una imagen incompleta formada 
por puntos, que ira conformandose como una imagen continua 
a medida que el numero de puntos crece. La interpretacién de 
este fendmeno se debe a Einstein en 1905 y es la siguiente: la luz 
esta formada por paquetes de energia, los fotones, que causan 
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te oxdacion al expulsar an electron del material, Bl patrén de 
Interferencin que se va formands corresponde a li probabilidad 
He que un folén golpee la pantalla. La relacién entre la energia 
y¥ la frecuencia de Ja luz viene dada por la formula propuesta 
originalmente por Planck en 1900 en su esindio de la radiacién 
del cuerpo negro, 


B=h 


donde h es la constante de Planck, F es la energia del foton y v 
es su frecuencia. 

Pero ademas, y esto es algo mds sorprendente, la difraccién 
también ocurre para particulas subat6émicas como electrones, 
protones o neutrones cuando sus flujos son suficientemente cau- 
dalosos y los boquetes son lo bastante pequefios. En conjunto, to- 
dos estos. experimentos prueban la dualidad onda-corpusculo pro- 
puesta tedricamente por Louis de Broglie en 1924 y que se resume 
en la.f6rmula universal 


A =h/p 


donde A es la longitud de onda, » =mv es el momento lineal de 
la particula y h es la constante de Planck. La generacién discon- 
tinua del patron de difraccién en el caso de los electrones sigue 
las mismas pautas que en el caso de los fotones, y la interpreta- 
cién probabilistica, propuesta por Max Born (1882-1970), fisico 
y matematico aleman que recibié el premio Nobel de Fisica en 
1954 por sus investigaciones en mecanica cudntica, también vale 
para particulas subatomicas como el electr6n. 

Estas relaciones han sido verificadas experimentalmente tan- 
to para fotones como para electrones. Para los fotones se tiene 
que Av =c, lo que quiere decir que E=cp. Esta es la relacién que 
hay entre la energia y el momento de un fot6n. 
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EL PRINGIPIO DE INDETERMMINAGION 


4) combinamos las relactones de Planck y de De Broglie con el 
andlivia de Fourier, y tomamos Ape py Aled? en el mejor 
de lon casos ao Lene 


niin min? 


Aw Ap=h, 
Al A= h 


lus cuales son basicamente las relaciones de incertidumbre de 
Heisenberg (en realidad sus relaciones incluyen un factor h/4n, 
pero eso es porque su definicién de tamafio y periodo era dife- 
rente). Lo mas llamativo de estas relaciones concierne a la in- 
lerpretacién de cémo el proceso de medici6n afecta al sistema 
bajo estudio. Esto no es algo exclusivo de la mecanica cuantica, 
sino inherente a la propia accion de medir. Cuando medimos la 
temperatura del agua en un recipiente, por ejemplo, lo hacemos 
introduciendo un termometro que en general tendra una tempe- 
ratura diferente. Tras un cierto tiempo la temperatura se estabili- 
za porque se ha establecido el equilibrio entre el termémetro y el 
agua. Normalmente, si la masa del termometro es mucho menor 
que la del agua, no esperamos que el proceso de medicion afec- 
te de forma significativa. Pero si son comparables, 0 peor aun, 
pretendemos medir la temperatura de una gota, la situaciOn se 
invierte por completo y la «medida» reflejara principalmente la 
temperatura del termémetro antes de la medicién. Por supuesto, 
podemos tratar de construir otro termémetro mucho mas peque- 
fio, pero tanto la cuantizacion de la materia como la de la radia- 
cidn nos ponen un limite inferior. 

El llamado microscopio de Heisenberg es un experimento 
imaginario que nos aclara las cosas. Supongamos que un elec- 
tron se mueve en su Orbita y queremos determinar su posicion. 
4Como lo hacemos? Para verlo hemos de iluminarlo, y cons- 
tatar cémo la luz se refleja en él. Pero la luz esta formada por 
fotones, de manera que estos chocan con el electron y le hacen 
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felrocedey, Lo minnie que Podemos have ie lanval Bole an fox 
tony eatudiir come se desvin al colimionar con el electron, Sin 
finbarpo, a1 queromos determinar la 


posicion con mucha precision, nece- La incertidumbre es incomoda, 
Milamos un fol6on con una longitud pero la certidumbre es absurda. 


de onda corta, lo que significa alta 

frecuencia y por tanto alta energfa. 

listo hace que el cambio de veloci- 

dad del electrén sea muy grande. Si por el contrario queremos 
determinar su velocidad de forma precisa, hemos de mandar 
un fot6n poco energético, es decir, de baja frecuencia, y por 
tanto gran longitud de onda, con lo que perdemos resolucién 
espacial. 

De alguna manera, si tuviéramos un sistema en reposo abso- 
luto, las relaciones de Heisenberg nos dicen que dicho sistema 
podria estar en cualquier sitio. Dicho de otro modo, si sabemos 
que la particula se encuentra en una zona localizada del espacio, 
entonces podemos estimar la minima velocidad posible. Esto es 
muy Util, porque nos da una idea aproximada sobre las energias 
minimas que podemos esperar. De hecho, podemos clasificar las 
escalas de energias segiin el tamafio del sistema en el que se 
encuentren. 

Si el mero hecho de estar confinado a una region del espacio 
pone un limite inferior al estado de movimiento, entonces tene- 
mos también una limitacion ala energia minima que puede tener 
una particula cuantica. Por tanto, la mecanica cudntica relacio- 
na las escalas tipicas de longitud de un sistema con sus energias 
tipicas. 


INTERFERENCIAS: FERMIONES Y BOSONES 


La universalidad que implica el que todos los electrones 0 todos 
los protones o todos los atomos de un mismo elemento sean 
idénticos nos permite evitar un tratamiento «personalizado». 
Esto tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Por un lado re- 
duce el numero de tipos distintos de particulas a estudiar (hay 
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velnte en fotal en el modelo emlanday) pero por 616 supone uns 
pérdida de informacion, Para entender jas consecuencing, tinh 
inemos que don hormanas gemelss, Carmen y Rosa, caminan 
én linea recta y solo cambian de direecién 6 sentido caand6 
hablan entre af, 8) las vernos entrar por las puertas N (norte) y 
8 (sur) de un edifleis, respectivamente, y tras un rato las vernon 
salir por las puertas 1 (este) y O (oeste), sabremos que han hay 
blado pero no tenemos forma de saber si Carmen fue de N al 
y por tanto Rosa de § a.O, 0 al contrario. Lo mismo pasa si salen 
por N y S; no podemos saber si pasaron de largo sin hablarse o 
si lo hicieron y retroceden sobre sus pasos. En ambos casos los 
procesos son indistinguibles. Con las colisiones de particulas 
se dan situaciones comparables (figura 3). 

En mecanica cudntica las cosas se complican, dado que he- 
mos de pensar en ondas que interfieren, y el patron de interfe- 
rencia debe ser el mismo cuando intercambiamos una particula 
por otra. Esto se cumple solamente en dos casos concretos: el 
primero es cuando mandamos dos pulsos idénticos positivos 
uno contra otro, y el segundo, cuando mandamos uno positivo 


Situacion a Situacion b 


Detector Detector 
f f 
Particulal = Particula2 _/ 
A # 
4 * 

Particula 1 iit Particula 1 
—— —_ - <j—— —> ——, + + 

i Particula 2 / Particula 2 


f 


F 
B 


“a Particula 2 J” Particula 1 
P 


Colisién de particulas idénticas. Las situaciones a y b no pueden distinguirse desde el detector. 
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¥ Giro negative, Pues bien, en el prinier caso deelinos que los 
pilsoe repreaenian bosones, mientrie que en el degunds, repre 
sentan fermiones. En un experimento de doble rendija donde 
Thandamos dos ondas correspondientes a dos particulas idénti- 
eas que atraviesan cada una de las rendijas, el intercambio en- 


re particulas se corresponde con intercambiar una rendija por 


oLra; podemos mandar las ondas en fase o bien en oposicion de 
Tase. FE] patrén de interferencia es distinto, aunque en ambos 
¢asos podriamos intercambiar las rendijas sin que este se vea 
allerado. 

Ahora bien, si tomamos el caso de los fermiones, cuando la 
separacion entre rendijas se hace menor el pulso en el punto 
medio es cero, y la amplitud se hace cero. En cambio, en el 
caso de los bosones la intensidad se hace cuatro veces mayor. 
Por otro lado, cuando no hay interferencia la intensidad es el 
doble. Lo que se ha encontrad6 es-que los electrones se com- 
portan como fermiones y los fotones lo hacen como bosones. 
En la interpretacion probabilistica, lo que nos dice este resul- 
lado es que la probabilidad de que dos fermiones estén en el 
mismo punto es cero, mientras que la probabilidad de que dos 
bosones lo estén es maxima. El hecho de que los fermiones 
eviten estar en el mismo estado se llama principio de exclu- 
sion de Pauli. Fue enunciado por el austriaco Wolfgang Ernst 
Pauli en 1925 para poder explicar la estructura de los 4tomos y 
la disposiciOn de estos en la tabla peridédica, y le valid el Nobel 
de Fisica en 1945. 

Si aplicamos todo esto a ondas estacionarias en una caja, hay 
una gran diferencia entre los estados que podemos ocupar. En el 
caso de los fermiones solo podemos ocupar un estado con una 
particula, mientras que en el de los bosones no hay restriccio- 
nes. Por tanto, en igualdad de condiciones el estado de minima 
energia corresponde a bosones. Los fermiones nos recuerdan a 
cuando vamos aun concierto con entradas no numeradas: todos 
quieren estar lo mas cerca posible del intérprete pero una buta- 
ca solo la puede ocupar una persona. Esto implica que hay un 
estado que tiene la energia maxima, llamada energia de Fermi, 
de entre todos los estados disponibles para los fermiones. La 
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y los bosones, El prineipio de exehiaion hiee qué loa lermiones 
experimenten una repulsién de orlgen cudntiea cumndo ae les 
eomprime, Los bosones por su parte tienden a agruparse en es- 
tacos semejantes, 

Aligual que la densidad de moleculas en el aire decrece con la 
altura, esto es, con la energia potencial, segun la formula baro- 
méirica, el nimero de ocupacion de las particulas en una trampa 
decrece a medida que subimos en la energia. A altas temperatu- 
ras no hay diferencia entre fermiones y bosones. En cambio, a 
medida que la temperatura baja, las diferencias se hacen mas y 
~ Mar de Ferm mas patentes. 

La mecanica cuantica pone un limite al movimiento mas lento 
imaginable, pero, como hemos visto, la expresi6n del movimien- 
to medio en un sistema macroscdépico es la temperatura. Esto 
significa que en el limite termodinamico es posible alcanzar la 
menor temperatura posible apurando al maximo la minima ener- 
gia alcanzable. La maxima longitud de onda de De Broglie alcan- 
zable es el tamafio del universo y ahi ha de caber todo, incluidos 


Livni Pnorgin 


‘ Energla 


_ Condensado de Fermi 
~ de Bose-Einstein 


BOSONES FRIOS FERMIONES FRIOS 


levmiones y bosones atrapados en una trampa a temperatura muy cercana al cero absoluto. El estado de mas 
haja enorgla se representa ocupando los niveles de energfa permitidos. Se da el nombre de Mar de Fermi ala 
walruclura por capas (niveles de energia) en la que se reparten los fermiones. 
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butaca de Fermi es la mas lejana al escenario. Para particulas 
atrapadas en una trampa a casi el cero absoluto la situacién se 
indica en la figura 4. 


ESTADOS CUANTICOS CON TEMPERATURA 


La aplicacién de la mecénica cuantica a la materia como un 
todo requiere tener en cuenta el efecto que. causa la tempera- 
tura. El caso mds paradigmatico consiste en el gas cuantico de 
particulas idénticas, es decir, particulas que tienen.exactamente 
las mismas propiedades. Incluso en ausencia de interacciones, 
dichos sisternas poseen propiedades cuanticas genuinas y solo 
cuando la temperatura es suficientemente alta se comportan 
como particulas clasicas. En cambio, a bajas temperaturas se 
clasifican en dos categorias bien diferenciadas atendiendo a si 
cumplen o no el principio de exclusidn de Pauli: los fermiones 
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los aproximadamente 10” electrones y 10® protones que hay en 
él. Sin embargo, para un nimero de particulas dado, y debido al 
principio de exclusion, esperamos que la minima temperatura se 
alcance con bosones en la mayor caja posible. 

El estado de mas baja temperatura posible es el condensado 
atémico de Bose-Einstein (figura 4). Consiste tipicamente en un 
conjunto del orden del millén de atomos que estan ocupando 
estados de minima energia en un trampa magnética que hace las 
veces de botella, y con los cuales se ha batido el récord de ba- 
jas temperaturas conocido, 4-107’ K. La longitud de onda de De 
Broglie asociada al condensado de Bose-Einstein tiene el tama- 
ho del diametro de la Tierra. 

La obtencién de condensados ha supuesto una revolucién en 
la fisica até6mica y en la Optica cuantica. Casi siempre se cum- 
ple una especie de principio de conservacion de la dificultad, 
segun el cual cuando los calculos teéricos son facies, los expe- 
rimentos son dificiles y viceversa. La separaci6én entre lo que es 
trivial y lo que es imposible es muy estrecha; este es el caracter 
esquivo de la naturaleza que guarda celosamente sus secretos, 
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yl ofelo tet Melon om burlar la vigilanela, Por eso, ln manipn 
neién de trampas iéniean se ha convertide en un virtuosismo 
excepelonal que permile hacer experimentos de ensuenho para 
deleite de lox fisicos ledrieos, Se puede controlar a placer In 
inleraccion de dos Alomos, como ai realmente tuviéramos un 
dial, que permite maquinar y sintonizar los mas intrincados ex 
perimentos, 


LOS LIMITES RELATIVISTAS DEL MOVIMIENTO 


Una de las cosas que miramos cuando compramos un coche 6 
una moto es el tiempo que tarda en ponerse de cero a 100 kri/h. 
Esto lo conseguimos mediante una aceleracion constante. Ahors, 
bien, por mucho que aceleremos hay una velocidad maxima que 
nunca podemos sobrepasar: la velocidad de la luz en el espacio 
vacio de materia, que se redondea ac = 300 000 kis, Es un valor 
enorme que permitiria dar siete vueltas y media a la Tierra en un 
segundo, viajar desde la Tierra al planeta Marte en un promedio 
de aproximadamente 12 minutos o desde el Sol a la Tierra en 
unos 8 minutos. Esta velocidad marca un limite a la rapidez con 
que puede ocurrir cualquier fenémeno del universo. Aun asi, hay 
sucesos que se inician y terminan en lapsos asombrosamente 
breves, mientras que en el extremo opuesto hay fendémenos y 
edades que también superan con mucho a nuestra escala coti- 
diana del tiempo. En la imagen de las pags. 88-89 puede verse 
una seleccion de edades y duraciones de fenédmenos, las cuales 
abarcan ambos extremos. 


Sucesos 


Cuando concertamos una cita con alguien especificamos el lugar 
y lahora. En fisica lo amamos suceso o evento y para él hemos 
de detallar tanto las coordenadas del espacio tridimensional 
(longitud, latitud y altitud) como el tiempo. De ese modo especi- 
ficamos mediante cuatro nimeros la trayectoria de un planeta, 
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in proyectil u ofro oijete, Owands, por ajemplo, nba movemorx 
sobre wna linea recta eapectitionmos la Wwayectoria representando 
los puntos para cada valor del tiempo, y podemos iznorar las 
dos direcciones transversales al movimiento, Asi podemos pre- 
fluntarnos cémo se ordenan en el tiempo dos sucesos histéricos. 
Logicamente esperamos que solo los sucesos anteriores influyan 
sobre los posteriores. Esto es facil de decidir cuando las cosas 
ocurren en el mismo sitio, pero zqué pasa cuando hablamos de 
lugares diferentes? Un aspecto importante tiene que ver con la 
velocidad de transmision de la informacidén. 

Durante mucho tiempo se pens6o que la luz se transmitia de 
forma instantanea, porque las distancias que se utilizaban para 
medir eran mucho menores que 300000 km. Galileo lo intenté 
usando candiles entre dos montes que distaban 5 km. Hubiese 
necesitado un reloj que midiese con una precisiOn de cien milési- 
mas de segundo, algo impensable para la época. George Gamow 
en uno de sus libros de la serie Mr. Tompkins fantasea con un 
mundo en el que la velocidad de la Juz fuese de unos 30 km/h, y 
en el que debido a ello muchos de los aspectos sorprendentes de 
la relatividad se ponen de manifiesto en la vida cotidiana de sus 
habitantes. 

En cualquier caso, por mucho que intentemos acelerar, no es 
posible superar la velocidad maxima de la luz. Ademas, se ha 
encontrado que la velocidad de la luz es la misma en todas las 
direcciones aunque nos encontremos en movimiento. De no ser 
asi, podriamos sobrepasarla emitiendo desde dicho sistema. Por 
ejemplo, para un coche que disponga de faros traseros y delante- 
ros la luz de estos ultimos tarda lo mismo en recorrer una distan- 
cia hacia delante que lo que tarda la emitida por los faros traseros 
hacia atras. Esto contradice el sentido comun cotidiano. En esto, 
la luz se diferencia completamente del sonido; la velocidad del 
sonido en movimiento es diferente de la del sonido en reposo. 
Como se ha dicho, el sonido se propaga a unos 340 m/s; asi pues, 
para un coche que se mueva a 40 m/s, la velocidad del sonido 
hacia delante es de 340+40=380 m/s, mientras que hacia atras 
es de 340 -40=300 m/s. Todo esto se basa en la regla de sumar 
velocidades: si me muevo con una velocidad v dentro de un tren 
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(| ienjpo marca nuestra vida cotidiana, pero también rige pracesos tan breves o tan largos que jamas 
jaul/lamos conocer su existencia de no ser por los avances de a ciencia. Algunos de los fenomenos mas 

(uve representados en la imagen duran un poco mas 0 un poco menos de} attosegundo (10 segundos) 
Ajroxlmacamente, un attosegundo es a un segundo lo que un segundo es al tiempo que ha transcurrido 
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Edad del universo 


desde la creacién del universo. Esto significa que fa materia puede experimentar el paso del 
tiempo de maneras extremas: un instante casi infinitesimal para el periodo de una vibracion 
ene! nticleo de un atomo, y casi una eternidad para que ese mismo atomo acabe formando 
parte de un planeta. 
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ue van velocidad 7’ yespecto del Lorreno sobre el que eirduly, yo 
me mueve & velocidad p42! Tespecto de osle Glin, 

Til hecho de que existe una velocidad limite de transmiston de 
In informacion signifien que hemos de andar con cuidado cunne 
do decimos que dos sucesos ocurren al mismo tiempo si no nos 
enconlramos én el mismo lugar ni en reposo relativo, Para en- 
pezar, no podemos controlar nuestra posible influencia sobre el 
pasado o él fuliro de manera arbilraria, Es decir, disponemos de 
conrladas basadas en el principio de causalidad, segin el cual 
las canusas han de preceder a su efecto. Este recurso es de uso 
reeurrente en las novelas policiacas, donde el presunto asesino 
«no tuvo tiempo» de cometer el crimen. 

La forma grafica de representar un suceso es mediante unos 
ejes coordenados donde ponemos unas aspas que delimitan lo 
que se denomina cono de luz (figura 5). Dentro del mismo, los 
sucesos se pueden influir mutuamente, pero aquellos que estén 
fuera de él son del todo inaccesibles. Para analizar las conse- 
cuencias del cono de luz més facilmente, es conveniente usar el 
segundo-luz como unidad de longitud (= 300000 km) y el segun- 
do como unidad de tiempo (también se pueden usar minutos o 
afios), dado que corresponde a usar unidades donde c= 1. Dentro 
del cono de luz podemos alcanzar lugares que estén a x segun- 
dos-luz de distancia en menos de x segundos. De igual modo, en 
«% segundos no podemos influir en sucesos que ocurran a mas 
de # segundos-luz de distancia. En estas unidades, las aspas del 
cono de luz tienen una inclinacién de 45°, dado que correspon- 
den alas rectas x=ct y «=—ct. Todos los sucesos (%,¢) con valo- 
res —cl <x <ct son alcanzables desde el suceso (0, 0). 


Efectos relativistas 


Desde luego, algo raro tiene que pasar para que la luz no viaje 
ni mas rapida ni mas lenta cuando la emitimos desde un lugar 
en movimiento con velocidad constante. El fisico neerlandés 
Hendrik A. Lorentz (1853-1928) se dio cuenta de que si eso es 
asi, cuando relacionamos dos sucesos espacio-temporales des- 
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Eapanla 


Tiempo 


Cono de luz y trayectorias. Las aspas cruzadas formando un angulo de 45° representan 
las lineas del cono de luz. Todos los sucesos dentro de la zona sombreada pueden influirse 
mutuamente. Los sucesos fuera de la zona sombreada no pueden influirse. Las lineas 
curvas representan el mismo suceso visto por distintos observadores. Las lineas rectas 
discontinuas representan las trayectorias de particulas antes y después del suceso 

de referencia correspondiente a tiempo y espacio igual a cero. Este diagrama puede 
representar, por ejemplo, un choque frontal de dos protones que van a una velocidad 
cercana a la de la luz, dado que su inclinacién en el grafico es algo menor de 45°. 


de sistemas en movimiento relativo, el espacio y el tiempo me- 
didos por cada observador dependen de la velocidad de la luz. 
Cuando esa dependencia se tiene en cuenta, hace que los objetos 
en movimiento aparezcan como contrafdos en la direccién del 
movimiento y el tiempo parezca que discurre mas lentamente. 
A pesar de ir contra el sentido comtn cotidiano, ambos efectos 
han sido comprobados experimentalmente. La contraccion de 
Lorentz relativista es un efecto importante en colisiones muy 
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7) 


enenihens de todo tipo, La dilitacian del lanipe ean lend: 
Meno real que se observa, por glemplo, en laa desintegraciones 
de Muones producidos por los ryos cosmicos, Wa por eso qe 
auperin Ih corte Vide que lendriin en repos cuando se propir 
fan o pran velocidad en el chaparron generado por la particula 
que viene del contin del universs, O sea, que podemos prolongrr 
nuestra vida a los ojos de los demas si nos movemos con gran 
rapidez respecio dé ellos, pero nosotros mismos no nolaremos 
ningin cambio. 

La transformacion de Lorentz es una relacion entre el espar 
cio-Liempo de sucesos vistos por un Observador y el de esos mis: 
mos sucesos vistos por otro. En la figura 5 representamos cada 
suceso con un punto, de forma que cada punto se corresponde 
con otro. Por ejemplo, los puntos en las lineas curvas represen- 
tan el mismo suceso visto por distintos observadores. Los su- 
cesos dentro y fuera del cono de luz no son causales, es decir, 
no hay manera de comunicarlos usando sefiales, aunque viajen 
a la velocidad de la luz. Uno de los resultados mas asombrosos 
de la relatividad es que es posible alterar la cronologia. Dicho en 
otras palabras, permite cambiar el pasado por el futuro sin mas 
que cambiar de sistema de referencia (figura 6). Sin embargo, no 
se puede violar la causalidad: dos observadores pueden ver dos 
sucesos aislados ocurriendo en orden cronoldgico inverso, pero 
tales sucesos no pueden estar causalmente relacionados entre 
si, o lo que es lo mismo, no pueden influirse mutuamente. 


Masa y energia 
El resultado estrella y probablemente mas asequible de la teo- 
ria de la relatividad de Einstein es la relacién que hay entre la 
masa de una particula en reposo, m, y su energia £, . 

B=mc?, 


Segtn esta formula, la transformacion integra de 1 kg de ma- 
teria en energia genera E'=9-10!° J=25 TWh. Esta es la base de 
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Tiempo 


Inversidn cronolégica para sucesos no causales. 
Representamos cada suceso por un punto en los 

ejes de espacio y tiempo. En el sistema en reposo, 

v=0 (arriba a la izquierda), los puntos forman un 
reticulo cuadrado. Para sistemas en movimiento, el 
reticulo se deforma, como indicamos en la figura, para 
velocidades v=0,3 ¢ (arriba a la derecha) y v=0,6 ¢ 
(abajo) por efecto de las transformaciones de Loreniz. 
El origen de coordenadas es un suceso que unimos 
por una linea con otro suceso que tiene lugar después 
en el tiempo en el sistema en reposo, v= 0. Como ta 
inctinacién es mayor de 45°, ambos sucesos son no 
Causales y no pueden influirse mutuamente. Cuando 
el sistema esta en movimiente con v=0,3 ¢, el suceso 
sigue ocurriendo después. Para v=0,6 ¢, el suceso 
que ocurria para v=0, ahora ocurre antes, ilustrando 
el fendmeno de la inversion cronoldégica. 


la energia nuclear que se produce en el Sol y en las centrales nu- 
cleares construidas por el hombre. Por otro lado, también per- 
mite crear masa a partir de energia. La regla es muy sencilla. 


Ante una reaccién 


A+B+...3€04+D+4+... 
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ai lo irae Cotal antes de la reneelén es mayor que la Tas 1» 
tal dowpude de la resecién, enlonees ante oeurre de formar ay 
pontanea, y en chao contranio necositanos energia para que 
se produzea, Como vernos, la masa no se conserva aunque Ta 
energia silo hace. Min resumen, podemos producir musa a partir 
del trabajo, o producir trabajo a partir de la masa. sta relacion 
establece que masa, trabajo y calor son todos ellos distintas may 
nifestaciones de un mismo concepto: la energia. En la figura 7 
mostramos el proceso de fusién nuclear de deuterio y tritio. Esto 
se aplica igualmente a las reacciones quimicas. Por ejemplo, 1: 
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fleaccldn nuclear y reaccién quimica. En la reaccién de fusién nuclear representada, deuterio mas tritio 

tlan lugar a una particula alfa (nucleo de helio con dos protones y dos neutrones) y un neutron. En la reaccion 
quimlea mostrada, hidrégeno mas oxigeno dan agua. Las reacciones son espontaneas porque los productos 
Iniclales pesan mas que los finales. El exceso de masa se convierte en energia cinética o calor. En la balanza 
dal aimil pesan menos los productos finales que los iniciales porque en la reaccién nuclear la masa faltante 
io ha convertido en energia. 
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eornbustion del Mdrégeno, 20 10,9200, el process inverso a 
Ta hidrdlisis, &% exploaiva, porque el oambia de masn AM ex para 
un mol de O, (@ 82 2) y 2 moles de TH, Ge 2p): 


2M (H,) + M (O,) = 2M (H,0) = AM = 6,3. 10°” g. 


somparada con la masa total antes de la reaccién, unos 36 g, 
esta diferencia es infima (10 érdenes de magnitud) y no puede 
medirse ni con las mejores balanzas disponibles actualmente. 
Sin embargo, el calor producido (Q=c?AM = 137 Keal) debido a 
la energia cinética de los productos puede medirse facilmente, 
y volatizaria un bloque de hielo de 1,37 kg, transformandolo en 
vapor de agua. Esto explica que ni Mijail Lomonésov en 1745 ni 
Antoine Lavoisier en 1785 se dieran cuenta de este efecto cuan- 
do establecieron la ley de conservacion de la masa en las reac- 
ciones quimicas, ya que para ellos calor y masa eran entidades 
diferentes que no se pueden mezclar, pero como vemos ambos 
pueden hacerlo a través de la energia. Reciprocamente, si lan- 
zamos un protdén contra un nicleo podemos invertir su energia 
cinética en producir particulas, y cuanto mayor sea esta, mayor 
sera el numero de particulas. Cuanta mas masa produzcamos, 
mas lentamente se moveran las particulas producidas. En las 
colisiones protén-protén en el LHC (por las iniciales en inglés 
de Large Hadron Collider), 14 TeV (teraelectronvoltios) pueden 
producir hasta 100000 piones. Estos son eventos de gran multi- 
plicidad de partfculas, que en realidad son poco frecuentes. 
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a existencia de velocidades maximas y minimas 
tiene implicaciones tan profundas como 
nsospechadas. La union de la mecanica cudntica 
le Heisenberg, Schrédinger y Born con el 
principio de relatividad de Einstein produce 

un nuevo paradigma tedérico con propiedades 

[an aparentemente exdticas como exitosas 

en sus predicciones, 


Si metemos la mecanica cuantica y la relatividad en la coctelera, 
surgen nuevos fenédmenos y muchas mas paradojas. La feorta 
cudntica de campos (TCC) es un marco de teorias fundamenta- 
les que, por coherencia légica, limita el tipo de fuerzas que son 
posibles para que dichas teorias tengan poder predictivo y estén 
libres de contradicciones internas. El camino tortuoso que ha 
llevado hasta el producto final se ha visto ampliamente recom- 
pensado por la prediccién de nuevos efectos luego corroborados 
y por la explicacién de efectos ya conocidos. 

El concepto clave es un proceso denominado renormaliza- 
cién. Basicamente, la idea subyacente es que las propiedades de 
un sistema dependen de la resolucién espacial y temporal que 
tengamos. Un simil del concepto, extraido de la vida cotidiana, 
es el hecho de que el argumento de una pelicula puede resumirse 
en unas pocas frases y en mucho menos tiempo de lo que dure, 
y de hecho miramos la sinopsis o el trailer antes de decidir si ir a 
verla. Podemos imaginar que si vemos una pelicula a 24 fotogra- 
mas por segundo y la imagen tiene 600 x 300 pixeles, se pueden 
quitar la mitad de fotogramas y reducir el pixelado a la mitad y 
probablemente no perdamos una parte sustancial del argumen- 
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jue un folon, yon detinitive la lig, #e disperan por un eloetesn, 

Sin embargo, hay obaervadores en Movimlents que lo que yen 

ea que un folon es emilido antes de 

#er absorbido (proceso 2 en Ja figura No importa lo bella que sea tu 

1). Una forma de que esta inversion teoria ni lo listo que seas: si no 
} 


eronologica no sea paradéjica es asu- i i ‘ 
thir que en realidad los dos procesos expe el seyIMeNO, esta Mal. 


ocurren de manera que todos los ob- RicHano Feynman 
servadores ven lo mismo. El segundo 

proceso consiste en que el fotén genera un par positrén-electrén 

y que el positrén (e*) se aniquila con el electr6n (e-). De esta for- 

ma, la carga se conserva en todo momento. El diagrama también 

Sugiere que un e* es un e- viajando hacia atras en el tiempo. Todo 

esto fue idea de Richard Feynman y por ello a esos diagramas 


to, I requerimionte de le renorialivacion es que no oblendrie 
noe mae forme relevante al pamen( Amos los fotopranis y 
el niimero de pixeles de fornia arbilraria; lo nies que harem 
sera gona en precision, Las pelloulia «ne renormalizables» son 
muellas on las que elreswinen eseonde muchos detalles esencin: 
loa, y enlonees jno hay mAs remedio que ira verla enteral! 

La exigencia de renormatieabilidad se ha revelado crucial 
para el desarrollo de la TCC puesto que nos dice que podemox 
hurgar todo lo que quéramos en la estructura espacio-temporal 
pero finalmente solo sacaremos correcciones pequefias. Asi ha 
surpgido la electrodinamica cudniica, como teoria de las inte 
racciones entre folones y electrones donde los Gnicos parame 
iros que entran son la carga y masa del electrén asi como In 
constante de Planck y la velocidad de la luz. El hecho de que 


una construccién teérica de este tipo permita calcular, en con Se les llama diagramas de Feynman. No solo ayudan a visuali- 

sonancia con el experimento, el momento magnético del elec: zar el proceso de forma espacio-temporal sino que Feynman los 

trén, es uno de los mayores triunfos de la ciencia moderna. Al convirtio en un sofisticado método de céleulo para establecer la 

hilo de estos éxitos, ha emergido la cromodindmica cudntica probabilidad de que ocurra un determinado proceso. 

como teoria fundamental de la interaccién fuerte que pretende El andlisis de datos experimentales comprueba que estos pro- 

describir desde la estructura interna de los hadrones como el Cesos, puras predicciones de la TCC, realmente se observan en 

pion o el nucleén en términos de quarks y gluones, hasta los el laboratorio mas alla de cualquier duda razonable. Ademias, el 

mas de 3000 4tomos existentes de un mismo elemento pero con positron fue descubierto por Carl David Anderson en 1932. me- 

distinto niimero de neutrones en su nucleo, también conocidos diante andlisis de rayos césmicos. 

como isétopos. Hasta la fecha, no existe ninguna evidencia ne- 

gativa en contra de la teoria. Sin embargo, no hay una tnica teo- 

ria atin que unifique todas las interacciones: la nuclear fuerte, ¥ ¥ | 

la débil, la electromagnética y la gravitacién. Aun asi, la TCC ~~», J a AIN 

tiene importantes predicciones de caracter muy general, que no aia, gy 

dependen de la naturaleza de las interacciones concretas y que 

han sido verificadas hasta la fecha. ¥ oe . Qt 

ANTIPARTICULAS nfWNN Sie AN ee | 
y m im i NU a 

Consideremos que un observador ve cOmo un fotoén (y) es ab- Proceso 1 Y Proceso 2 

sorbido por un electr6én (y+e — e-) y que luego este lo reemi- Dispersin de un fotén por un electron. El tiempo va de izquierda a derecha. 


te (e — e+¥) (proceso 1 en la figura 1). Esta es la forma en 
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FUERZAS DE INTERCAMBIO 


La TCC preve que lodae las inberaeciones pieden entender 6 
Leaves del fonomens de dtercnmbin de partioudas. Por jenpio, 
SsupenpAMmoas que un observador ve que un proton se transfornis 
en un neutron y un plon positive, Pe’ sn, y que ese pion of 
atvapado después por un neutran que se convierte por tanto ain 
iin proton (figura 2), 1’ +n p. Sino nos fijamos en el pion, In 
que veremos sera un prolon que choca contra un neutrén, prodip 
ciendo olro proton y olro neutron, 


n+p O(p+r)+nop+(w+p)> ptn 


es decir, una colisi6n protén-neutrén. Hay observadores en mnt 
vimiento relativo que ven en principio algo cronolégicamente 
distinto: un pion que es absorbido por el neutr6n para despues 
ser emitido por el protén. En realidad, el segundo pion viaja. hii 
cia el pasado, y por tanto es equivalente a una carga opuesta viii 
jando hacia el futuro. O sea, que podemos interpretar el segund( 
proceso como un neutrén que emite un pion negativo y un pro 
ton, n> 1 +p, a continuacion de lo cual ese pion es absorbido 
por el prot6n para crear un neutron (figura 3), 7 +p—n, 


n+p n+(mM+n) (n+) +n> pin 


En resumen, la informacién que ambos observadores ven cs 
la misma en total, el protén y el neutrén intercambian tanto 
un pion positivo como uno negativo. Esta no es la unica forma 
en que pueden interaccionar un protén y un neutrén; también 
pueden intercambiar un pion neutro, pero en este caso no hay 
contradiccién, él es su propia antiparticula. Este argumento 
también resuelve el misterio de por qué dos neutrones o dos 
protones interacttian; se intercambia un pion neutro. Todo esto 
esta muy bien salvo por un pequefio detalle: la energia y el mo- 
mento no se conservan en el proceso. Es aqui donde entra la 
mecanica cuantica, dado que de acuerdo con el principio de 
indeterminacién podemos violar la ley de la conservaci6én de la 
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Mi, 2 
fn fata Interprotacién 
Hol procesa, urt protén 
(p) se transforma en un 
neutron (n) y un pion 
positivo (*). Ese pion 
es atrapado después 
por un neutron (arriba) 
que se convierte por 
tanto en un protén 
(arriba). 


En esta interpretacion 

del proceso, un neutron 

(n) (arriba) emite un pion 
negativo (x-) y un protén 
(p) (arriba). A continuacién, 
ese pion es absorbide por 
el proton (abajo) para crear 
un neutron (abajo). 


energia en AE y del momento en Ap durante un tiempo At y en 
un espacio Ax lo bastante cortos, respectivamente. Los estados 
intermedios, donde los piones son intercambiados, no pueden 
por tanto ser observados y es por ello que se llaman estados 
virtuales, 

Una forma de entender las fuerzas de intercambio es imaginar 
que un jugador de baloncesto le pasa la pelota a otro situado de 
frente; al hacerlo, el primero retrocede y hace retroceder al re- 
ceptor. De este modo conseguimos una interaccién repulsiva, ya 
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que se maple, Wine inerecion alrnelivea de eonslynie al Rupore: 
Mos que ambos se dan la espalda y se lana un bumeriny lanta 
6] que lo Innaza come 6] que lo recibe retrocedéen de eapaldas, y 
por Lantos se acerean, Min @) caso de la interaceién proton-neutron 
anterior (iguras 2 y 3) el intercambio proton por neutron 68 algo 
aai como intercambiarse la camiseta con sus respectivos dorsi. 
les, De este modo, la interaccién de Coulomb eléctrica se entien: 
de como el intercambio de un foton; la interaccién gravitatoria, 
como el intercambio de un gravitén; la interaccién débil, como 
el intercambio de un mesé6n W, y la interaccién fuerte entre hi» 
drones, Como el intercambio de un pion. La interaccién fuerte 
entre quarks se produce por intercambio de gluones. 


ESPIN 


Uno de los resultados mas espectaculares de la TCC es que pue: 
de asociarse el cumplimiento o no del principio de exclusién de 
Pauli con una propiedad de giro intrinseca que se llama esp77. 
Podemos imaginary las particulas con espin como unas flechi- 
tas, en lugar de como pequefias bolitas. El espin, al igual que la 
energia, también esta cuantizado. En realidad todos los giros 
est4n cuantizados. Podemos filtrar la luz para hacer que la onda 
clectromagnética oscile en una direccién fija del mismo modo 
que un pufiado de agujas de coser orientadas al azar atravie- 
san una red de hilos tensados paralelamente solo cuando estan 
alineadas. El fotén, por ejemplo, tiene espin uno y dos estados 
correspondientes a Ja luz polarizada. Cuando un fotén circular- 
mente polarizado incide sobre una superficie oscura, esta gira 
con una unidad de momento angular. La TCC no solo prevé la 
existencia de antiparticulas sino que relaciona el espin con las 
propiedades estadisticas de las particulas. El teorema de cone- 
xion esptn-estadtstica nos dice que dos particulas que tengan 
espin entero pueden estar en el mismo estado cuantico, mien- 
tras que aquellas que lo tienen semientero estan sujetas al prin- 
cipio de exclusion de Pauli, es decir, que no pueden compartir el 
mismo estado cuantico. 
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REACCIONES CRUZADAS 


Una de las propiedades mie notables de la teoria cudntien de cam- 
pos ¢8 la llamada simetria de erure y 8e refiere a las leyes que 
pobiernan las reacciones enire parliculas. Las colisiones entre par 
ticulas elementales las podemos imaginar como reacciones quimi- 
eas. En una reaccién entre dos particulas A y Bque producen C yD 
(proceso de la izquierda en la figura 4) la expresamos asi, 


A+B3C4+D 
reactivos productos 


Entonces si A, B, Cy Dson las correspondientes antiparticulas, 
las siguientes reacciones también han de ocurrir en la naturaleza: 


C+B— Ay D (proceso de la derecha en la figura 4) 


D+B > C+A 
A+C _s B+D 
A+DC+B 
C+D> A+B 

= $$$ 

Espacio ci 


Espacio 
’ P 


— = ——————— 


Tiempa 


Tiempo 


Simetria de cruce representada como una reaccion en el espacio-tiempo. Las particulas A y B reaccionan 
para dar fas particulas C y D (proceso de la i2quierda). La simetria de cruce implica que si {a reacci6n anterior 


existe, entonces | proceso (mostrado a la derecha) medi i 
e, ante el cual anti-C y B reaccionan para dar anti- 
también debe ocurtir en ta naturaleza. : — 
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futas propledades nos recuerdan C6mo LeataMos lis eenAElo 
noe matenvitieas del tips qabeerd. Si reslamor e en amboe 
nilembros, lk eeunclén equivalente ea) atheoed, y a alow 
restarnoa b en ambos miembros, tendremos; @=ced~b, que mm 
equivalenté ola ecuaciOn inicial d+ be erd. Mi identiflcamos lie 
antipartieulas con el signo negativo, podemos constatar la ante 
logia con la simetria de cruce. Lo interesante de estas relator 
nes es que permiten, ademas, calcular las lasas de una reaccion 
cruzada a parlir de una unica tasa de reaccion. Pero no hay que 
dejarse llevar por la euforia, aunque nadie duda de esto, el pro 
blema es que se requiere saber una tasa de reaccién en todas 
las condiciones imaginables, y el mero célculo de una de ellas 
es sumamente complicado. En su lugar se usan los datos expe 
rimentales y se predicen los resultados de otros experimentom. 
Con todo, la simetria de cruce ha permitido batir un récord de 
precision teérica sobre la experimental, inico caso conocido en 
la interaccion fuerte en el estudio de las colisiones entre piones. 

Ademas, de la reaccién e°+y > e+ (dispersién de fotones 
por electrones) se deduce la reaccion e+ e* > Y+ (aniquilacién 
electron-positron para dar fotones) pero también su reaccion 
inversa y+ y >e +e* (creacion de un par electrén-positr6n por 
dispersién de luz por luz). Lo mas impactante es el hecho de que 
la luz se disperse por luz en el vacio mediante e] proceso 


y+y-ette y+. 


Es decir, jla luz se tapa a si misma! Este es un efecto cuantico 
que la teoria del electromagnetismo clasico de Maxwell no pre- 
decia, y que de hecho representa una desviacion del principio 
de superposicién de las ondas electromagnéticas. La dispersion 
luz-luz se parece a la colisién de dos tsunamis en el océano y 
ambas se han observado. 


EL VACIO FISICO 


La teoria cudntica de campos prevé una estructura nada trivial 
para el vacio, que solo emerge cuando lo polarizamos con luz o 
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fon Cargse mediante pequoias fhietiaciones, En ote aentide, el 
vacio se comporta mas bien como un medio material, Nada que 


ver con el aburride vacio clasicd. Por ejemplo, 61 el vacio esta 


lieno de electrones y positrones por igual su carga total es cero. 
Cuando ponemos una. carga, como un proton, en el espacio, se 
produce el fenémeno de apantallamiento de Debye del plasma 
© los electrolitos, es decir, se rodea de pares dipolares de elec- 
lrones y positrones que tapan su carga y modifican por efectos 
tuadnticos la ley de Coulomb. Estos efectos han sido verificados 
@xperimentalmente y son la base para calentar el vacio. 


FUERZAS Y PARTICULAS FUNDAMENTALES 


Al igual que las leyes de la quimica representan la sistematiza- 
cién de muchos de los hallazgos de los antiguos alquimistas du- 
rante siglos, la sintesis actual de las particulas elementales y sus 
interacciones son el resumen de observaciones experimentales 
sustentadas por principios tedricos y leyes de conservacidn. Esta 
sintesis pretende explicar la «alquimia» hadronica y leptonica 
con mas de 3000 estados descritos y avistados en el laboratorio. 

Una ley de conservaci6n importante corresponde a la carga 
eléctrica, dado que no se ha observado ningtin proceso donde 
haya un cambio de carga neta. En cambio, la ley de conservacién 
de la masa, tan titil y precisa en las reacciones quimicas, deja de 
serlo en las reacciones nucleares, donde masa y calor son distin- 
tas manifestaciones de la energia que es conservada. Por ejem- 
plo, si en un proceso electromagnético creamos un positr6én, ne- 
cesariamente hemos de crear un electrén, o sea, la generacién 
se hace por pares electrén-positrén para conservar la carga, y la 
energia del foton se transforma en la masa de ese par. 

Una divisién importante se refiere a si las particulas atienden 
ono al principio de exclusion de Pauli, es decir, si dos particulas 
idénticas pueden compartir el mismo estado cuantico. Los fer- 
miones obedecen el principio de exclusién mientras que los bo- 
sones no. Ademas, se ha observado que el numero de fermiones 
se conserva, mientras que el nimero de bosones puede cambiar 
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§| pudiera recordar el nombre 
de todas esas particulas seria 


botanico, 
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én une renedion, A party de ain, in cluiiioaoion de lin petiole 
prado hacerse sigulendo un esquema que nos recuerds f las ell 
vos dieotomions on biclogin. Asi, el electron es un fernion, mien 
ras que el folon es wn bos6n, En la aekinlidad se conocen coat 
Hpoe de fuerzas Tindamentales en ta niburaleza: la fuerza jy 
vilatoria, la fuerza électromagnetion, 
ln fuerza nuclear fuerte y la tuergi 
nuckear déebil. La fuerza gravitatora 
(interaccién gravitatoria) es atractivii 
entre masas y explica el movimientl 
de los planetas y astros asi como It 
gravedad a la que estamos sometidun 
en la Tierra. La fuerza electromagnética (interacciGn electro 
magnética) da cuenta de cémo las particulas con carga se atracn 
6 repelen dependiendo de si las cargas son de distinto o iguil 
signo, y es la que explica la estructura y la cohesion de la materia 
formada por electrones y nticleos atomicos. La fuerza nuclear 
fuerte (interaccién nuclear fuerte) garantiza la existencia y com 
pactacién de los nicleos atémicos. Finalmente, la fuerza nuclear 
débil (interaccién nuclear débil) explica cémo tres especies de 
neutrinos se crean o destruyen en espacios reducidisimos para 
provocar la desintegracidn de los nucleos atémicos. 

No todas las particulas que se observan en el laboratorio sien 
ten todas las fuerzas, ni todas son elementales 0 indivisibles. Re 
ciprocamente, no todas las particulas que existen se observan 
directamente en el laboratorio. La clasificacién actual atiende 
a si las particulas elementales sienten o no la fuerza fuerte. Las 
que sienten la interacci6n fuerte se denominan quarks, mien- 
tras que aquellas que no la sienten, como los electrones, los 
muones y los neutrinos, se llaman leptones. La justificacion de 
esta division es que el numero de leptones y el nimero de quarks 
se conservan en cualquier proceso. Los quarks solo se observan 
en miiltiplos de tres, de forma que se define el numero bari6ni- 
co como un tercio del numero de quarks. Todas estas particulas 
tienen sus antiparticulas y sus niimeros lepténico y barionico 
son negativos. Existen seis especies de quarks (u, d, s, ¢, b, t), 
y tres especies de neutrinos asociados respectivamente con el 


Enrico Fermi 
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Hleclron (neuiiino eleetanies), eb mion (ieuiine munca) y 
el tanon (6 tan) (neuiine lanoniea), 

En ef modelo actual lodas las interacciones enire partfeulas 
elementales corresponden al intercambio de particulas prescri- 
to por la teorta cuantica de campos. Asi, las particulas masivas 
intercambian gravitones, las particulas cargadas intercambian 
fotones, los quarks intercambian gluones y los leptones inter- 
cambian bosones cargados W o neutros Z. Las particulas que si 
se ven en el laboratorio y que sienten la interaccién nuclear fuer- 
te son los hadrones, que son particulas compuestas por quarks 
y/o antiquarks, y muchos de ellos son inestables, es decir, que 
se desintegran por medio de las interacciones fuertes, electro- 
magnéticas y débiles. Sin embargo el numero de hadrones no se 
conserva. Los bariones tienen numero bariénico uno y por tanto 
el numero neto de quarks que tienen es tres. Los mesones tienen 
ntimero baridnico cero, por lo que estan formados por un quark 
y un antiquark. En los procesos causados por la interaccion nu- 
clear fuerte, los quarks u, d, s, c, b, t se reordenan entre sf pero 
no cambian su especie, mientras que en los procesos causados 
por la interaccién nuclear débil se pueden producir transmuta- 
ciones entre las especies de quarks ayudados por los leptones. 
Por ejemplo, la composici6n de quarks en el proton es p=uud, 
mientras que la del neutrén es n=udd. En el espacio libre, el 
neutron es inestable y solo vive durante un cuarto de hora. La 
desintegraci6n beta del neutr6n es n— p +e-+V,, que correspon- 
de a la desintegracion beta del quark d— u+e +V,, 


LA ESTRUCTURA GRANULADA DE LA MATERIA 


Pero si la materia esta formada por atomos, ;por qué no vemos 
su estructura granulada? En su novela La funcioén delta, una au- 
tora espafiola, Rosa Montero, relata una relaci6n de pareja con 
un matematico donde se comparan los sentimientos con la fun- 
cién delta: valen infinito en un instante muy corto y cero en todos 
los demas. La funcién delta fue introducida por Paul Dirac para 
caracterizar la densidad de una particula puntual. Los nicleos 
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WOneos TO Kon PINES, pero & exealan atonieda son (emer 
damenie parecidos 4 ie funelon delta, Ahora bien, cunndo obser 
vano# un trozo de materia, digamos con hia Vieible, In longi 
de onda correspondiente abarca niles de Atomos, Por tanto, en 
lugar de ver unit ostruebura neeldentads como summa. de funciones 
della, lo que vemos en ronidad es una forma promediada y eon 
aepecto suave, Dicho carheter tremendamente irregular solo my 
pone de manifiesto cuando la longitud de onda es comparable ni) 
lamufo de los Alomos, y esto corresponde a los rayos X. 

Por otro lado, si la materia esta formada por una infinidad de 
Alomos, no parece sencillo estudiar el movimiento de 6 - 10" alo 
mos o moléculas, sobre todo porque esperamos que choquen, yi 
que estan muy apretados. Un grupo de 100 personas no tiene ol 
mismo comportamiento en un vagon de metro en horas punta, 
donde apenas pueden ignorarse y hay que vigilar hasta la posi 
cién de los brazos, que en un espacio abierto donde cada cual 
campa asus anchas. 

La ventaja de tener teorias dinamicas fundamentales es que 
tratan de explicar todo con unos pocos principios basicos; ny 
que especificar qué particulas elementales intervienen y que ins 
teracciones son las relevantes. No hay duda de que cualquier 
objeto macroscopico estara formado por una gran cantidad de 
trinidades de quarks correspondientes a un numero baridnico 
y un ntimero igualmente ingente de electrones igual al numero 
de protones. A pesar de todo, las teorias fundamentales no son 
practicas y en segim qué situaciones conviene adoptar un pun- 
to de vista reduccionista y reformular el problema usando otras 
variables, como si tanto particulas como interacciones fuesen 
fundamentales. Esto requiere a veces un andlisis minucioso de 
todas las escalas de longitud, tiempo y energia tipicas. 

Veamos un ejemplo. El aire que respiramos consta en su ma- 
yor parte de oxigeno y nitrégeno, ambos en estado molecular, 
en unas proporciones aproximadas del 20% y el 79%, respecti- 
vamente. La temperatura ambiente de 27 °C, que corresponde 
a 300 K en la escala absoluta, corresponde a una energia me- 

dia de 1/40 eV. Cuando dos moléculas de aire chocan con esa 
energia pueden hacerlo elasticamente 0 bien perder un poco de 
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energin al hacer vibrar o glean las moléculia, Pore la enengia de 
Vibracion y Inde rolacion callin cuaniigadis, y esto magnifier que 
ho pueden vibrar o girar por debajo de la minima, eantidad de 
mergia, Es decir, hay un umbral minimoe por debajo del cual la 
excitacion no se puede producir. Pues bien, el umbral esta por 
encima de la energia térmica, con lo cual los choques en esas 
condiciones son siempre elasticos. 

En fisica molecular los electrones brillan por su ausencia, 
dado que al ser los 4tomos neutros, es preciso que estos se en- 
cuentren con suficiente energia para que la estructura electroéni- 
ca interna se manifieste. Por ejemplo, si consideramos dos ato- 
mos de hidrdégeno, es necesario que Se supere una cierta energia 
umbral para que la colisi6n excite a los electrones y el resultado 
sea un atomo excitado. 

Aunque las particulas no sean elementales, pueden compor- 
tarse como tales bajo las condiciones de granulacién, o sea, 
cuando las longitudes de onda involucradas superen su propio 
tamario. Una propiedad importante es que en estas condiciones 
una particula compuesta se. comporta como un boson o un fer- 
miodn dependiendo de si el numero de fermiones que contiene 
es par o impar. Los bariones son pues fermiones mientras que 
los mesones son bosones. Esta propiedad se puede extender 
también a nicleos y atomos. El atomo de hidrégeno, integrado 
por un protén y un electrén (H=pe) es un boson. En cambio el 
atomo de deuterio, integrado por un protén, un neutrén y un 
electr6n (D=pne) es un fermion. El nicleo de helio tiene dos 
isdtopos cuyas composiciones son ppn para el caso del helio-3, 
que es un fermion, y ppnn para el caso del helio-4, que es un bo- 

son (figura 5). Si formamos los respectivos 4tomos neutros afia- 
diendo dos electrones en cada caso, no cambiaremos el caracter 
fermidnico del 4tomo del helio-3 (ppnee en esa composicidén hi- 
potética) ni el caracter bosdnico del 4tomo de helio-4 (ppnnee 
en tal composicién hipotética). Sus propiedades macroscépicas 
a bajas temperaturas se reflejan en un estado condensado super- 
fluido del segundo. 

Sabemos que dos electrones interactiian intercambiando un 
foton. Pero jcémo interacttan dos electrones que estan en sen- 
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Naf 


Hollo-3 Hello-4 


Bosones y fermlones compuestos. El caso de los étomos Hed (helio-3) y He4 (helio-4). 


dos atomos de un gas? Por un lado, los 4tomos son neutros y 
no deberfan experimentar interaccién alguna. Sin embargo, esto 
contradice la experiencia, dado que hay una tendencia a la agre- 
gacién que se pone de manifiesto una vez bajamos la temperatu- 
ra lo suficiente como para que se produzca la condensacién en 
la fase liquida. La respuesta esta en la mecdnica cuantica. En los 
Atomos, la carga positiva esté en el interior y la negativa en la su- 
perficie, una configuracién que podemos imaginar con la forma 
de una rosquilla, de modo que en la direccién de acercamiento 
la rosquilla se deforma, generando un momento dipolar durante 
el tiempo en el que intercambien un fot6n. Cuando dos atomos 
se acercan, uno de ellos emite un foton virtual que excita a un 
electron y luego decae reemitiendo otro fotén virtual que devuel- 
ve al Atomo inicial. Este proceso conlleva el intercambio de dos 
fotones, y cuando Fritz London lo describio en 1930 produjo la 
ansiada interaccién de fuerzas que Van der Waals habia intui- 
do, confirmando que dichas interacciones caen como la sexta 
potencia de la separacion entre particulas. Pero ja historia no 
acaba aqui. Mas tarde se vio que estas fuerzas de Van der Waals 
eran inapropiadas para describir la interaccién de particulas en 
suspension coloidal, que se encuentran a distancias de nm, es 
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decir, onive LOO y LO00 yeoos iis lejanns que lis partioulas en un 
gas. Hendnik Casimir y Dirk Polder en 1048 pensaron que a tiles 
distancias In velocidad de la luz juege un papel importante dado 
que las (ransiciones eleetrénicas pueden ocurriy mas rapidamen- 
te que el tiempo que tarda un fotén en cubrir la distancia entre 
los dos atomos. La interaccién resultante decrece con la séptima 
potencia de la distancia, comportamiento corroborado por los 
experimentos. No deja de ser impresionante que la interaccién 
de las particulas en un coloide como puede ser la mayonesa ven- 
ga descrita por el intercambio de dos fotones que experimentan 
un retardo debido a que la velocidad de la luz no es infinita. 


MATERIA BLANDA Y EXTREMA 


Como interactiian dos hadrones? Intercambiando mesones. Las 
fuerzas que se ponen de manifiesto a nivel hadronico son el ana- 
logo de las fuerzas de Van der Waals, pero es la fuerza nuclear 
fuerte la que se esconde tras estas fuerzas granuladas. Es ldégi- 
co pensar que detras de estados extremos de materia con altas 
temperaturas o densidades tengamos interacciones extremada- 
mente intensas. La llamada materia blanda (polimeros, plasti- 
cos) se cementa con fuerzas de cohesién moleculares, que son 
especialmente poco intensas. En cambio, la interaccién fuerte 
es particularmente intensa. Si tomamos la interaccién entre dos 
protones a una distancia inferior a 1 fm, la fuerza fuerte es 10000 
veces mas intensa que la interaccién eléctrica. La interaccién 
gravitatoria es realmente infima. 
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4a materia tiene en condiciones normales 
cierto grado de concentracion, pero sus 

constituyentes mas densos son los neutrones 

y los protones. El estado de mayor densidad 

posible se consigue poniendo un neutrén junto 

a otro, y solo es varias veces mas denso que 

el interior de los nicleos atomicos. 


La materia que esta formada por protones, neutrones y elec- 
trones no solo es estable sino que se resiste a ser comprimida 
excesivamente, al menos si la presidn no es brutal. Pero si los 
electrones y los protones se atraen por interacci6n eléctrica, no 
podriamos ganar energia juntando cada electrén con un protén 
sin limite hasta que estén lo mas juntos posible? La Luna y la 
Tierra, que se atraen por la interaccién gravitatoria siguiendo la 
misma ley de distancias, no caen a plomo una sobre otra debido 
al movimiento de giro, ya que este proporciona una aceleracién 
centrifuga que contrarresta la acci6n de la gravedad. En el caso 
de los atomos, incluso aunque no existiese esa rotaci6n, el prin- 
cipio de incertidumbre impide que el electrén se precipite sobre 
el proton; si esta muy cerca, ira muy rapido aumentando la ener- 
gia. Se limita asi el maximo acercamiento posible compatible 
con la minima energia, y eso nos da el tamafo del atomo mas 
pequefio imaginable, el Atomo de hidrégeno. A partir de ahf, para 
construir elementos més pesados con mas protones solo queda 
ir afiadiendo tantos electrones como protones. Entonces entra 
en funcionamiento el principio de exclusién de Pauli para los 
electrones. Esta sencilla construccién genera la tabla periddica 
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dle log elementos que Dini | Mendeloyey propuso en sus Pro 
‘pos de quimica en LAG) 


MATERIA CONCENTRADA 


La densidad de los s6lidos es lipicamente de gramos por centi 
metro edbico, mientras que la de los gases se mide en gramos 
por litro, una densidad 1000 veces menor, o Jo que es lo mismo, 


sigue slondo ordinaia, La yeosfora noe ese) huge pies generar an 
plasma eleelronies repleto de nucleos alomieos, 

Una vez mas, In natiraleza es mis astila. Las enanas blancas 
son un ejemplo de cémo conseguir esas condiciones, aunque la 
presion no viene de fuera sino de la propia gravedad que mantie- 
ne todo unido. Deciamos que la energia de Fermi es la energia 
maxima de un sistema de fermiones, pero cuando la densidad es 
muy alta, dicha energia empieza a ser cada vez mayor y muchos 
de los electrones empiezan a ir a velocidades comparables a la 


la separacion entre particulas difiere por un factor 10 en cada di 
receion espacial (10-10-10= 1000), La materia condensada esti 
normakmente en un estado concentrado, aunque no el mayor po: 
sible, pero entre los més densos y los menos densos la diferencia 
no 68 excesivamente grande: entre el sodio y el osmio existe un 
factor 20 de diferencia. ;Por qué? Los atomos, constituyentes de 
la materia, tienen tamafios parecidos, entre los mas pequefios y 
los mas grandes puede haber un factor de entre dos y tres. Nor 
malmente, cuando el 4tomo es mas pesado (recordemos que la 
masa se encuentra concentrada en el nucleo), también tenemos 
mas electrones que estan sujetos al principio de exclusi6n, asi 
que tales A4tomos tienden a ser mas grandes, y precisamente de- 
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bido al principio de exclusién los electrones de distintos 4tomos Tima - -£ — =| %j|[o7 
ae - i Slide 5,7 
se resistiran ala presion externa. : : 
ce 4 4 -esionar el si 2900 km © ‘ Fr eran nnrnenrnininne iran 2OQQ — 1400 ~ 
Sin embargo, si ademas de presionar el sistema lo calentamos,  Nuicleo \ "7 
podemos por un lado conseguir que los electrones se encuen- externio \ Liquido 
tren en un estado totalmente ionizado y por otro que el sistema 5100 km ; a $e 5000 
sea mas denso que la materia ordinaria. La imagen es /a de un \ Sélide - 15 


plasma de carga negativa que actua de sustrato para los nucleos 
descamados. A pesar de esta reordenacién de estados, los elec- 
trones siguen ejerciendo de fermiones y se resistiran por todos a 
los medios a estar demasiado cerca unos de otros. ,Cémo los 6370 km 
contenemos en un recipiente que no se haga trizas? Es como 
si ponemos hierro fundido en una cazuela de hierro: la cazuela 
también se funde y todo se desparrama. 

El interior de nuestro propio planeta Tierra nos hace pensar 
en sistemas donde la temperatura y la presién son altas (figura 
1). Tal y como esperamos, la densidad aumenta, pero la materia 


4 
Discontinuidad 
de Gutenberg 


Materia extrema en el subsuelo terrestre. Corte de la geosféra y su densidad, temperatura y presidn. Bastantes 
de los numeros indicados son solo estimativos y por ello difieren de los valores surgidos de otras estimaciones. 
Ademas, existe una cierta variabilidad en las fronteras entre capas, dependiendo de ta zona geografica de la i 
Tierra. En particular, el estado de !a zona de transicion entre la astenosfera y el manto inferior esta sujeto | 


a grandes incertidumbres. La discontinuidad de Mohorovicié se conoce también con los nombres de 
discontinuidad de Moho y discontinuidad de Mohorovicic. 
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velocidad de la jis, Pare estos eatretiog, que eatin en la alti 
ojapa de su vide doapude de haber ido giganto rojas y haber 
oxpuliide al eapacio buens parte de ai materia, exishe un limite 
que Subrehnianyan Chandrasekhar (10101906) estableelo sobre 
edéme dé jirande puede ser au maga para que in coma no vaya a 
Mayores, que no es sino otra forma de aumentar la presion sobre 
la materia, Nuestro conocimiento experimental de la materia ex 
iremadamente dengan no pasa por el laboratorio de fisica nuclear, 
sino por el observatorio astrondmico y las teorias de evolucion 
eslelar 

Las enanas blancas y las estrellas de neutrones son, por asi 
decirlo, las cenizas compactas de estrellas que ya han dejado de 
ajercer la fusion nuclear constante y a gran escala que las definia 
como estrellas. Esos son los destinos que aguardan a la mayoria 
de los niicleos estelares tras una vida de decenas a miles de mi 
llones de afios. El final Ultimo de una estrella muy masiva puede 
ser un agujero negro, una region inaccesible del espacio-tiempo 
en la cual el cadaver estelar se precipita. Del agujero no puedé 
salir nada, ni siquiera la luz. 


MATERIA NUCLEAR 


£1 tamafio aproximado de un atomo, 10° m, viene determina- 
do por los electrones. En el centro de cada atomo tenemos el 
nucleo que es entre 10000 y 100000 veces mas pequefio, aproxi- 
madamente 107 m como muy grande. Pero, aunque los nucleos 
at6micos son muy pequefios, su tamafio es lo bastante grande 
como para que los protones y neutrones quepan dentro de ellos. 
Dado que el neutrén y el proton tienen masas tremendamente 
similares (la diferencia es de un 0,1%), Heisenberg y Nicholas 
Kemmer propusieron tratarlos como dos estados de un unico 
objeto, el nucleén. Las propiedades de este sistema con dos es- 
tados son matematicamente idénticas a los dos estados de pola- 
rizacion del electrén con espin arriba y espin abajo. Por eso se 
dice que el nucleon tiene dos estados de isospin: arriba (proton) 
y abajo (neutrén). El interés de todo esto radica en la hipotesis 
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de quien ausenein de locas die inleriecionen que no sen tin ine 
LoMenion Diewie, Ol isoepin ae conservarin, Por sipueelo, no liny 
forma de desenehiiir las interncelones débiles y clectromagne- 
licas en Ja naburalegs, eoxceplo sobre e} papel 6 en nuestra ima- 
finacion, Desde un punto dé vista més fundamental, teniendo 
en cuenta que el protén y el neutrén estan formados por quarks, 
p=uud y n=udd, esta situacién ideal corresponderia al caso de 
que las masas de los quarks uy d fuesen idénticas. En la practica, 
la ley de conservaci6n del isospin se cumple con la precision del 
1%, lo cual es de gran ayuda. 

Al hilo de esta discusién, es interesante sefialar que si pensa- 
mos que la diferencia entre el neutrén y el protén es solamente 
la carga eléctrica, podriamos pensar también que el proton debe- 
ria ser mas pesado que el neutrén, dado que la energia debida a 
una densidad de carga eléctrica positiva se repele. En realidad es 
justo al contrario, y esto es algo que encuentra una explicaci6n 
natural en la imagen de los quarks, donde esperamos que exista 
una diferencia debida exclusivamente a la diferencia de masas 
de los quarks, es decir, M,-M,=m i, ¥ eso sugiere que el 
quark d es mas pesado que el quark u. Esta «explicacion» no dice 
por qué eso es asi, y realmente no se sabe el origen de las masas 
de los quarks. 

La primera estimacion del radio de los nticleos fue llevada a 
cabo por Hans Geiger y Ernest Marsden en 1909, bajo la direc- 
cion de Ernest Rutherford. Dichos experimentos y otros poste- 
riores sugerian que el volumen de un niicleo era proporcional al 
numero masico A, de la forma V= (1,8 fm)? A. Esto es equivalen- 
te a una densidad constante, donde en promedio encontramos 
un nucle6n separado del mas cercano por 1,8 fm. Existen va- 
riantes del experimento de Rutherford, donde se bombardea el 
nucleo tanto con electrones como con neutrones. Esto permite 
reconstruir la localizacién espacial de protones y neutrones en 
el nticleo. En todos los casos, se observa que la densidad de los 
distintos nucleos es aproximadamente la misma. 

Por otro lado, el propio nucle6én tiene un tamafio que podemos 
estimar entre 0,9 y | fm. Esto nos dice ya que el grado de empa- 
quetamiento de los nucleones en un nitcleo es tal que entre dos 
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Ue ellos hay an espario donde joabria oo THueleon! SL momparn 
noe Mi sitaciOn eon fh del ayia en ealado Uquide veremos que 
ln Conf wurncion ea muy parecida entre dos moléculin cabe alr 
moleculn, Asi que en cierto sentido podemos imaginar el niclee 
como in liquide, dado que los propios nucleones pueden fliir 
entre sua mtersticios, 

Ademas, con esta informacion podemos ver que para agrupar 
los nucleones al maximo, es decir, tocéndose entre ellos, he» 
mos de reducir la distancia en Jas tres dimensiones espaciales 
filo milad, lo que nos da una densidad 2-2-2=8 veces superior, 
ate es el estado de mayor densidad que podemos imaginar, que 
consiste en comprimir un 4tomo 10° veces su diametro, es decir, 
reducir su volumen 10°. 10°- 10°= 10" veces, o lo que es lo misma, 
aumentar la densidad a 10" g/cm? Esto es algo asi como comipri: 
mir el planeta Tierra en un metro cubico. Como veremos, dicho 
estado existe en el interior de las estrellas de neutrones. 

Por otro lado, los nucleos tienen otra propiedad, y es que al 
ser la fuerza nuclear de corto alcance, las interacciones solo 
afectan alas particulas que se encuentran mas cerca y por tanto 
sn energia de ligadura por particula varia muy poco. Si no fuera 
por la fuerza eléctrica que limita el tamafio del nicleo debido ala 
repulsion entre protones y la fuerza débil que hace que los neu- 
lrones se desintegren, podriamos imaginar un sistema arbitraria- 
menle grande y con esa densidad de particulas, donde poner o 
quilar una particula cuesta siempre lo mismo. 

Las golas de agua liquida tienen precisamente esa propiedad, 
su densidad es constante aunque mucho menor pero, como ya 
hemos dicho, el grado de empaquetamiento de las moléculas de 
agua es el mismo que el de los nucleones en el nucleo. Ademas, 
la energia de evaporacién de una molécula no depende del nt- 
mero de moléculas. Por eso, cuando el agua hierve a 100 °C la 
iemperatura no varia, sino que tenemos que comunicarles calor 
una a una. Debido a esta analogia, George Gamow (1904-1968) 
propugno la idea de que el nucleo atémico se comporta como 
una gota liquida que podemos hacer crecer casi sin limite hasta 
formar los océanos, y evaporarla molécula a molécula cuando 
le damos un poco de calor. Los fisicos nucleares bautizaron este 
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beenne de Tacloned como maleria mudleay, que COMO tal ne 
existe en la naliralesd, aunque el interior del aieles de plomo 
se le parezen bastante, Su densidad es de un nucleén por cada 
1,8 fm. En realidad, lo que tenemos es una gota cargada eléc- 
tricamente, lo cual le conflere un ca- 


racter especial; en algim momento Quise doctorarme en fisica 
cuando vayamos afiadiendo nucleo- experimental porque los fisicos 


nes, la gota en lugar de crecer ten- 
dera a fragmentarse debido a la re- 
pulsion eléctrica en dos o mas gotas 


experimentales tenian su propia 
habitacion donde podian colgar 


mas pequefias. Y eso es justamente SU abrigo, mientras que los fisicos 
lo que ocurre en la fisién nuclear, _ tedricos tenian que colgarlo en la 


proceso usado en las centrales nu- entrada. 

cleares actuales. Una gran cantidad 

de calculos en fisica nuclear utili- 

zan la imagen de la materia nuclear 

como. una idea enormemente fructifera. Es el gas ideal de la 
fisica nuclear, y el nicleo de plomo, que es estable y esférico y 
contiene 82 protones y 208 nucleones, como se ha dicho, se le 
parece bastante. Si queremos tener una imagen vivida de este 
nucleo podemos imaginar un racimo de 208 uvas; 208 particu- 
las pueden parecer pocas para llamarlo «materia», del mismo 
modo que 208 moléculas de agua pueden no ser una «gota». En 
realidad lo que importa es que en un determinado proceso fisico 
se comporten como si fuesen materia, y esto puede ser a partir 
de A= 12, el nucleo de carbono. 


MATERIA NEUTRONICA 


La materia nuclear esta formada por fermiones, de forma que 
para muchos de ellos podemos imaginarla como particulas en 
una trampa y ocupando los niveles accesibles siguiendo el prin- 
cipio de exclusién y de minima energia. Sin embargo, si pres- 
cindimos de que los protones tienen carga, podriamos pensar 
que entonces podemos reemplazar protones por neutrones, y 
aunque sus masas son parecidas y sus interacciones también, 


DENSIDADES EXTREMAS 


Georce Gamow 


123 


{24 


como platen de melas parliculiy gu comporianionta ea di 
forente, Mientras que prolones y Neul ones von sas dos osladoe 
de polariqacion pueden agruparie on cuarlelos muy establon de 
particwiie Alle, [oe nevlrones xolo pueden hacerlo por parejas 
que ni siainern Leen eelados ligados, Eso hace que un gas de 
neutrones se comporte de forma diferente ala materia nuclear 
mientras que nquel tiende a expandirse, esla no 1o hace. 

Aparte dé las simulaciones por ordenador que hacen los [isi 
COs nucleares, la materia neutronica solo existe que sepamos én 
é) interior de las estrellas de neutrones. Aunque su temperatura 
en la superficie puede ser de hasta medio mill6én de grados, a 68 
cala nuclear corresponde a unos 60 MeV (megaelectronvollios), 
y esta baja rapidamente después de su formaci6n. 

Las estrellas de neutrones son caddveres de estrellas muy pe 
quefios y densos. Con un tamafio que puede ser del orden de los 
10 km y una masa de una vez y media la del Sol, ejecutan un giro 
vertiginoso que tipicamente es de varios cientos de vueltas por se 
fundo, provocando una brutal fuerza centrifuga que solo es con 
trarrestada por una gravedad enorme. Su densidad corresponde a 
coloear un neutrén pegado al lado de otro. La estrella de neutro- 
nes se forma cuando un cuerpo estelar tiene varias veces la masa 
del Sol y su nucleo se derrumba sobre si mismo en un proceso que 
incluye una explosién de supernova. Todo el material externo es 
expulsado, haciendo que se colapsen protones y electrones en el 
nucleo estelar, los cuales posteriormente se funden para producir 
neutrones y neutrinos. Sin embargo, los neutrones son fermiones, 
y el principio de exclusién de Pauli impide que todos ocupen el 
mismo lugar, y por tanto que el sistema sea arbitrariamente pe- 
querio, limitando asi la méxima densidad alcanzable. 

Estas ideas surgieron de forma puramente tedrica en los afios 
30, cuando los astrofisicos se preguntaban por estados exdticos 
de la materia. Chandrasekhar demostr6 que habia una masa cri- 
tica por encima de la cual la gravedad hace que se colapse, pro- 
duciendo una estrella de neutrones. La masa critica es 1,5 veces 
la masa del Sol. Segiin una leyenda apdécrifa, Lev Landau fue el 
precursor de la idea de la estrella de neutrones, algo imposible 
ya que la habria propuesto antes de que el neutr6én fuera descu- 
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bierto por Chadwick on 1002; de heeho lo que propuso fie wna 
anerie de nicleos yiganies formnadosa por eloctrones y protones, 
La primera prediceion de Ina estrellas de neulrones la hicieron 
en 1933 Waller Baade y Fritz Zwicky, quienes con una prevision 
admirable decian: «Con todas Jas reservas, proponemos que las 
supernovas representan la transicion de estrellas ordinarias a es- 
trellas de neutrones, que en sus estadios finales estan formadas 
por neutrones compactados». 


Como se ha mencionado, son unos _ Este trabajo contiene muchas 
objetos muy compactos, con un did- cosas nuevas é interesantes. 


metro del orden de la decena de ki- 
l6metros, que generan efectos astro- 
fisicos notables. La mas importante 


Por desgracia, todo lo que es 
nuevo no es interesante, y todo 


de estas manifestaciones es la que 0 que es interesante no es nuevo. 


hace que se denominen pulsares a las 
estrellas de neutrones con una clara 
actividad de ese tipo. Los ptlsares fueron descubiertos en 1967 
por una estudiante, Jocelyn Bell, aunque el premio Nobel recay6 
sobre su jefe, Antony Hewish, en 1974. Un pulsar es una estrella 
de neutrones en rotacién que puede producir radiacién haciendo 
girar rapidamente su enorme campo magnético a través del es- 
pacio. Por ejemplo, PSR 1937 +21 emite 641 pulsos por segundo. 
La rotaci6n tan rapida nos recuerda a las piruetas de una patina- 
dora que puede regular su velocidad de giro a placer, sin mas que 
extender o juntar sus brazos. Si pensamos en un faro que emite 
luz periédicamente, la velocidad de rotacién no puede superar la 
velocidad de la luz, lo que implica que c>21.R/t, siendo R el radio 
del faro y ¢ el periodo de rotacién, lo que a su vez nos dice que el 
objeto ha de ser mas pequefio que 74 km. Sin embargo, este giro 
cuesta energia y la rotacion se ralentiza y al final el campo mag- 
nético se hace imperceptible. 

iExisten sistemas mas densos que la materia neutrénica? Ac- 
tualmente hay varios candidatos entre los objetos estelares, atin. 
no confirmados. Pero, una vez que los neutrones se encuentran 
pegados, la unica forma de seguir comprimiendo el sistema es 
comprimiendo los propios neutrones, y eso dependeraé de cémo 
reaccionen los quarks que constituyen su interior. 
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EL INTERION DEL NUCLEON 


Come hemos dicho, el estada de mayoy densldad imaginable ¥ 
en claro mode indesimietible es el proton, Podemos ealentarlo, 
yolpearlo y maltratirle; a partir de un proton siempre saldra alo 
qué nos recuerde que estuve ali, como el gato de Cheshire de 
Atiela en el pais de las moravilias deja su indeleble sonrisa alla 
donde osté, Por eso merece la pena que miremos con un poca 
Mie de detalle en su interior. 


El color oculto de los quarks 


La mecénica cudntica garantiza una descripci6n completa del 
estado siempre, claro, que no existan variables ocultas. En una 
folo, por ejemplo, vemos la proyeccién bidimensional de objetos 
tridimensionales, pero la distancia a Jos mismos no es evidente. 
Nuestro cerebro la reconstruye con la visidn estereografica de 
nuestros dos ojos. De igual manera, el espin del electron no se 
manifiesta explicitamente hasta que ponemos un campo magné- 
tico que separa los electrones cuyo momento dipolar apunta ha- 
cia arriba o hacia abajo. Dicho experimento, llevado a cabo por 
Otto Stern y Walther Gerlach en 1922, demostr6 que la imagen de 
los electrones como imanes diminutos es correcta. Pero existe 
otra forma de demostrar que el electrén tiene espin y es median- 
ie el principio de exclusion de Pauli. Si concebimos el a4tomo 
como un conjunto de Z electrones en presencia de un nticleo de 
carga Z, el esquema de niveles que resulta obedece el patron 
de ocupacion tipico de los fermiones, pero suponiendo que hay 
dos clases de electrén. Por ejemplo, el 4tomo de litio, que tiene 
Z=3, posee espin 1/2 y se comporta como un fermién, acoge 
3 electrones y su nucleo posee 3 protones y 3 neutrones. 

Del mismo modo, los quarks tienen masa, carga, espin y sabor. 
Como tres quarks forman un nucleén (dos quarks u y un quark d 
integran el proton, en tanto que dos quarks d y un quark u cons- 
tituyen el neutron), que es un fermi6n, los quarks también son 
fermiones y estan sujetos al principio de exclusion de Pauli. Pero 
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Estados de color y anticolor de los quarks. 
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Interaccién entre dos quarks mediante 

el intercambio de un gluon. Este se 
representa con la letra g minuscula en la 
zona central del grafico. La Jetra mintiscula 
d indica al quark d, mientras que las indica 
al quark s. Con jas letras maylisculas se 
indican los colores y anticolores de los 
quarks: V (verde y antiverde) y R (rojo). 
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adeiviis, Heer tine propledad ootilia, que se deseubrié porque 
Hay uno piirtioula compuesia fungie efimern, ii A", que tone 
earn 42 y eepin O72 y he de aer un fermion Cospin senmientere), 
Nelarn formada por tres quarks del tipo u (enrga 2 © 2d 4 2/34 2/3) 
y eda une de ellos con ef mismo espin 01/2, Ba decir, (rea for 
Miones en in mie estado, con lo que tendriamos una violacion 
(el principio de exclusién de Pani, Moo-Young Han y Yoichire 
Nambu propusieron una nueva propiedad, aparentemente oculia 
pero necesaria para salvaguardar el principio de exclusidn de las 
particulas compuestas. Por analogia con la teoria de los colores 
dé Newton, se ha convenido en Hamar color a esa propiedad, se» 
gin la propuesta de Gell-Mann. Aunque la analogia con el «color» 
de los quarks tiene sus limites, permite explicar algunas cosas. 


Libertad asintotica 


Ya. dijimos que el experimento de Rutherford con electrones so- 
bre protones a muy altas energias se corresponde con tres cen- 
tros difusores de los electrones con cargas 2/3, 2/3 y -1/3 que 
se Comportaban como particulas puntuales, independientes y li- 
bres. Feynman sospechaba correctamente que eran quarks pero 
para cubrirse las espaldas los llamé partones (las particulas que 
son parte). La propiedad de aparecer como particulas libres a al- 
tas energias, llamada libertad asintotica, dio la pista crucial para 
encontrar la teoria fundamental de las interacciones fuertes. Se 
sabe que existe una clase muy restringida de teorias cuanticas de 
campos renormalizables compatibles con esa propiedad, las lla- 
madas teortas de Yang-Mills no abelianas. La actual cromodinaé- 
mica cuantica es una clase muy particular de dichas teorfas, que 
requieren, ademas de los quarks con color y sabor, otras ocho 
particulas de masa cero y espin 1 llamadas gluones, algo asi como 
ocho tipos de fotones. A diferencia del fotén, los gluones interac- 
tian entre si por trios y cuartetos. Ademas, los gluones pueden 
unirse para formar las Ilamadas glubolas, pero hasta la fecha no 
hay evidencias convincentes de que tales estados existan en la 
naturaleza. La interaccién entre quarks con color se produce por 
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Tiempo 
4 
= 
Espacio 
Par quark-antiquark 
cread a 
| ° O® 
Par quark-antiquark 
aniquilado 
| Proton Neutron 
En la imagen se aprecia la composicion en quarks del protén (ud), fa del neutrén (udd) y fa 


del pion cargado z:*(ud). Se muestra asimismo su interaccién en la QCD. | 


intercambio de gluones, que puede cambiar su color solamente. 
Entonces, Ja forma en que un protén y un neutrén interaccio- 
nan es por el intercambio de un pion, algo vaticinado por Hideki 
Yukawa en 19365 (figura 2). 


El confinamiento de los quarks 


Durante algun tiempo, se pens6 que los quarks podrian liberarse 
suministrando suficiente energia. Hasta la fecha, no se han obser- 
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vaco quarks Hires que dejen tages en und carmarn de nleblao de 
AON ola fips, Lo que wi se observe en eollnlones Glneiran pa: 
AllYOn oe que se goneran hadrones slempre y euinds ln energtin 
sea suficlentomente alia, Como los hadrones mis livianos: aon 
Jon piones, 1, 1, 1, vy la carga total ha de Conservarse, ¢] prior 
cone MAS BeNcilS es e+e n'a. Por debajo de este umbral 
i) dnico proceso posible es 6 +e —se' +e, Por supuesto, si in 
Gnerpin Aumenia éntonces podemos crear mas y mas particulas, 
dado que disponemos de mas energia para crear masa. Por lant, 
este tipo de colisiones bombea mesones del vacfo. Pero ,c6mo 4 
posible que a partir de electrones y positrones que no sienten 1A 
interaccion fuerte podamos crear particulas que si la sientan? Li 
explicacién mas sencilla es suponer que los piones forman parte 
del vacio, es decir, tenemos algo parecido a un medio acuoso, 
Cuando un electr6n o un positr6n irrumpen, los piones positivos 
y negativos se agrupan en torno a cada uno de ellos respectivi, 
mente, de forma que los empujan hacia fuera. El proceso es a 
través de un fotén virtual: 


e+e oytontr. 


A medida que la energia del par aumenta y la longitud de onda 
de De Broglie disminuye, también aumenta el poder de resolu- 
cion, tanto del electron como del positr6n, y la subestructura de 
los piones como pares quark-antiquark comienza a vislumbrar- 
se. Por tanto, el proceso a nivel microscépico es el siguiente: 


e+e > y* > q+q - hadrones = 1+, p+H,... 
q »P+P, 


E] vacio pues esta Ileno de pares quark-antiquark y por tanto 
siempre se producen por pares, del mismo modo que cuando 
partimos un imaén con sus polos N y S tenemos dos imanes con 


- sus polos N yS, y nunca polos aislados. 


Existen muchos y convincentes argumentos en favor del] con- 
finamiento de los quarks dentro de los hadrones, y una imagen 
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VACIO/ LQUIDO 
Presién del liquido / 
fuerza andloga 
“ Quarks / moléculas 
é de vapor vr 


megs co HADRON / BURBUJA <hsi 


a 


Una de {as imagenes mas populares para hacerse una idea del modelo burbuja de! nucleén 
consiste en asimilar el vacio con un liquido y jos hadrones como burbujas en cuyo interior 
los quarks se mueven con total libertad y rebotan contra las paredes. Si calentamos el 
liquido, podremos crear burbujas de vapor de agua que se evaporan y existen como vapor 
solamente en el interior de la burouja. Si una molécula de vapor vuelve al liquido, deja de 
ser vapor y su comportamiento como particula cesa. Los quarks que estan en el interior 
del hadrén estan localizados y por tanto adquieren un momento minimo que al golpear 

las paredes genera una presién contra jas mismas. EI liquido presiona por su parte y el 
tamano det hadr6n se corresponde con un equilibrio entre ambas presiones. El modelo 

de la burbuja tiene el inconveniente de que si juntamos dos de ellas estas tienden a unirse 
en una burbuja mayor, pero con todos los quarks dentro. Finalmente, la materia de quarks 
seria algo asi como una descomunal burbuja. 


Util la proporciona el modelo burbuja (figura 3). Desde un punto 
de vista matematico, no existe ninguna demostracién rigurosa 
de que esto sea realmente asi. El problema te6rico es tan acu- 
ciante que el Instituto Clay de Matematicas lo ha incluido en la 
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Hata de ios slete prablenian matemaitions del milenio y ofroce 
wn milién de dolaros de recompensn para e) afortanado que lo 
reauolva desde tin punta de viata (edries, 


MATERIA QUARKONICA 


La libertad asintolica sugiere que quizd sea posible un estado 
donde los quarks cireulen libremente, una materia quark. 
nied. Ein una estrella de neutrones (figura 4), los quarks estén 
confinados denlro de los neutrones, pero en un objeto tedrico 
conocido como estrella de quarks (figura 5), los quarks gozarian 
de ese estado de libre circulacién. Al ser fermiones podemos 
esperar que tal estado a temperatura cero se caracterice por 
una energia de Fermi que, recordemos, es la energia maxima 
del fermién. Este escenario, lejos de ser simplista, ha planteado 
na gran variedad de fases posibles, muchas de ellas inspiradas 
por analogia con otras situaciones exdticas pero bien estudia- 
das en sistemas de muchos fermiones, como son-electrones en 
metales o nucleones en ntcleos. Por ejemplo, la superconduc- 
tividad de color, al igual que la superconductividad en metales 
© la superfluidez en helio, materia nuclear o gases atémicos ul- 
trafrios, se basa en la existencia de una interaccion atractiva 
entre fermiones que generan estructuras de pares pero con un 
comportamiento bosénico. Estas biparticulas tienden a formar 
un condensado de Bose-Einstein. Los llamados pares de Coo- 
per para electrones posibilitaron a John Bardeen, Leon Cooper 
y John Robert Schrieffer la explicacién en 1957 del fendmeno de 
la superconductividad, descubierta experimentalmente en 1911. 
Esta misma teoria permitid a Landau explicar la superfluidez 
del helio a bajas temperaturas, y a Arkady B. Migdal un fenéme- 
no analogo en los nicleos atémicos. Son fenédmenos distintos 
con las mismas mateméaticas. 

A todo esto hay que agregar la posibilidad, sugerida en 1971 
por Arnold Bodmer y elaborada por Edward Witten en 1984, de 
que si se comprime la materia nuclear formada por protones y 
neutrones, que, recordemos, estan compuestos por quarks de 
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ESTRELLA DE NEUTRONES 
) Quarku 


@ ward 


J 
Neutrones 


Quarks confinados 


Composicién de la materia en una estrella de neutrones. 


ESTRELLA DE QUARKS 


Quark u 
Quark d 


Quark s 


Composicion de la materia en una estrella de quarks. 
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: ° iJ a oll 
lat a muchas y variadas especu: 


to por falta de datos experimentales concluyentes: 
acidad de realizar cAlculos fiables en la QCD 
de materia es ya comparable ala de la mate- 
r Sila materia quarkénica existe en el interior de lan 
Sorellan de neutrones, con densidades cinco veces mayores que 
Ja que tiene la materia nuclear, estarfamos ante algo sugerente 
pero dificil de comprobar. 
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Cuando calentamos la materia podemos 
conseguir ionizarla parcial o totalmente hasta 
alcanzar el estado de plasma electromagnético. 
Este es un horno atomico donde se produce la 
nucleosintesis estelar, pero un frigorifico nuclear 
comparado con el infierno de los primeros 
microsegundos del Big Bang, dominado 

por un plasma de quarks y gluones 

a dos billones de grados. 


Ahora sabemos que el estado que llamamos plasma correspon- 
de a la ionizacion de los atomos y a la liberacion de electrones. 
Pero para los antiguos sabios griegos y hasta finales del siglo 
xvu, el fuego encarnaba la representacién del llamado cuarto 
estado de la materia. La visién del fuego nos fascina e hipno- 
tiza, entre otras cosas por la variabilidad cromatica, algo que 
ocurre en general con todos los fenédmenos relacionados con la 
ionizacion, las luces de neon, las auroras boreales, el relampa- 
go... La belleza cromatica que impregna las imagenes que nos 
vienen del espacio es una prueba manifiesta del espectro de 
emision electromagnético generado por las transiciones de los 
electrones en los 4tomos. Los castillos de fuegos artificiales 
buscan precisamente aquellas sustancias con el espectro de 
emisién deseado. 

La forma mas visible y cotidiana de producir la ionizacién es 
mediante una llama. Michael Faraday, en sus lecciones navide- 
fias de la Royal Society, popularizé sus observaciones en La his- 
toria quimica de una vela, donde relataba las particularidades 
del fenédmeno pensadas para una audiencia juvenil, y en particu- 
lar el aumento de la conductividad eléctrica. Curiosamente, el 


TEMPERATURAS EXTREMAS 


137 


14 


echo de la verion escrile, Willeain Crookes, desarrollo pasie 
Moree cl tibo te (yor entodivos Con el qoe Thorman dose 
brio e idenilled al election 

Cone Aieleman menlros que son, 16s pases no condicen 1h 
dleetioidad, Alnivel del mar, el aire contiene 10" pares de lones 
y Geelrones par melro cubied, origimados por los rayoa con 
nmiicos que atraviesan la atmosfera terrestre, lo cual es mati 
comparado con las 10° moléeulas neubtras. Aunque el aire ne 
és conductor de la clectricidad, él rayo es una descarga entry 
la tierra, que si lo es, y las nubes, que también lo son, cuando Ia 
diferencia de potencial es tan grande como de 30 kV/ern, Sin 
embarygo, Cuando se aumenta la temperatura, la conduetividad 
aumenta, 

Los tipos y formas de plasmas son realmente muy variadoa, 
y la clasificacién atiende ala temperatura y a la densidad. sen 
cialmente, toda la luz visible del espacio viene de las estrellas, 
que son plasmas con una temperatura tal que emiten fuerte 
mente radiacion en longitudes de onda visibles. Sin embargo, li 
mayoria de la materia ordinaria (llamada baridénica en cosmo 
logia) que existe en el universo se encuentra en forma de plas 
ma, a menudo tan caliente que emite radiacion principalmente 
en forma de rayos X. A pesar de ser el plasma tan abundante, 
hoy en dia se acepta que alrededor del 96 % de la densidad de 
energia total en el universo no es plasma o cualquier otra formi 
de materia ordinaria, sino una combinacion de materia oscura 
fria y energia oscura. 


DESCARGAS GASEOSAS 


Los experimentos bAsicos que sentaron las bases de la fisica del 
plasma son las descargas eléctricas en gases enrarecidos. A me- 
diados del siglo xix los cientificos constataron que una chispa 
eléctrica entre dos electrodos en un tubo de vidrio parcialmen- 
te vaciado generaba no un rayo sino un resplandor brillante. A 
medida que se aumenta el grado de vacio y el aire se enrarece, 
tanto el color como la estructura luminosa se van alterando 
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hasta que Lodo el inbo brilla con wine lie lenue yerdoan, Sepin 
Crookes, se trataba de wna fluorescencia del vidrio por rayos 
invisibles que emanaban del cétodo, Estos rayos catodicos 
corresponden a los actuales electrones. Posteriormente Eugen 
Goldstein descubrié los rayos canales, capaces de atravesar el 
catodo del tubo de vacio, y que corresponden a particulas posi- 
tivas, que se identifican como iones. 

Los gases a baja temperaturasue- A partir de ahora se ab 


re la ciencia 


len encontrarse en estado molecu- para superar todo lo que ahora 
lar. En cambio, a temperatura cero ¢reemos saber sobre la materia 


la estructura atémica consiste en 
electrones ocupando los niveles mas 


y para obtener nuevas visiones 


bajos de energia, compatibles con el de un esquema mas profundo de 


principio de exclusién de Pauli. Enel a ley césmica. 
caso del hidrégeno, solo tenemos un 
unico electrén, lo que hace que todo 
sea mas sencillo. Cuando subimos la 
temperatura, los Atomos comienzan a excitarse y al final a ioni- 
zarse, liberando los electrones con carga negativa y dejando los 
iones positivos tras de si. Esto hace que cuando calentemos un 
gas la electricidad circule mas eficientemente, la conductividad 
aumente y por ende la resistencia baje. Conseguir un plasma 
totalmente ionizado es muy dificil en el laboratorio, dado que 
siempre hay una pequefa contaminacién de atomos neutros 
tanto en su estado fundamental como en los posibles estados 
excitados que ensucian el plasma. El plasma se mantiene solo 
gracias a un aporte externo de energia, como puede ser un cam- 
po eléctrico, una llama, un laser o las reacciones nucleares. Sin 
estos suministros, el plasma se recombina rapidamente y «se 
cae». A efectos practicos, un gas cuyas propiedades estén deter- 
minadas por la ionizacioén de sus 4tomos se denomina plasma. 
La baja densidad disminuye la frecuencia de colisiones y ra- 
lentiza por tanto la recombinacién. Debido a la presencia de 
campos eléctricos, el movimiento de los electrones y de los io- 
nes en el plasma recuerda el movimiento browniano pero suavi- 
zado, dado que las trayectorias se curvan entre colisién y coli- 
sién (figura 1). 
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TRAYECTORIA DE GAS NEUTRO TRAYECTORIA DE PLASMA 


Tiyedtoriis tipleas on un gas neutro (zquierda) y en un plasma (derecha). 


fin, 2 


dAractoristica que define células de neutralidad eléctrica. 
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Apartallamlento de Debye. Cuando se coloca una carga eléctrica en un liquido polar como el agua (izquierda), 
tloha carga se rodea de los dipolos eléctricos de las moléculas. En un plasma (derecha), todos los electrones 
i lana vienen rodeados por cargas de signo opuesto dando lugar a una estructura organizada con una longitud 


PLASMA, Y ELECTROLITOS 


No es aconsejable subirse a un ascensor cuando venimos mo- 
jados de darnos un bafio en la playa por el riesgo de recibir 
una descarga eléctrica. E] agua pura o destilada no conduce la 
electricidad, son las sales disueltas en el agua marina las que lo 
hacen posible, los llamados electrolitos, hecho descubierto por 
Svante August Arrhenius. El fisico neerlandés Peter Debye in- 
trodujo en la década de 1920 uno de los efectos mas Ilamativos 
de los plasmas por su analogia con los electrolitos, como por 
ejemplo el apantallamiento que sufren las cargas en una solu- 
cién salina como la sal comtin (NaCl, o cloruro sédico) disuelta 
en agua. Las moléculas de sal son eléctricamente neutras, pero 
la carga se encuentra distribuida de forma desigual. La zona del 
cloro tiene mayor concentracién de carga negativa que la zona 
cercana al sodio. Por tanto, cuando ponemos la molécula en 
presencia de un campo eléctrico, la molécula se orienta en di- 
reccién paralela al campo. Por idéntico motivo, cuando pone- 
mos una carga de un cierto signo, por ejemplo un electrén, este 
atrae a los iones de sal positivos que hacen de pantalla. Cuanto 
mayor sea el grado de ionizaci6n mayor sera el apantallamiento 
(figura 2). 

En el caso de un plasma, lo que tenemos son electrones e io- 
nes sueltos, pero el fenédmeno de apantallamiento mutuo es el 
mismo. Por tanto, no hemos de imaginar un plasma como un 
continuo de particulas positivas y negativas entremezcladas sin 
mas; el sistema se parece m4s a un conjunto de atomos de Debye 
neutros conteniendo tantos electrones como iones, cuyo tama- 
fio depende de la densidad y de la temperatura del plasma. Esa 
longitud de Debye es una escala caracteristica del plasma que 
marca la frontera entre fendmenos colectivos o individuales. 


EQUILIBRIO COMPLETO 


El plasma y el gas neutro no son tan faciles de diferenciar me- 
diante el diagrama de fases. De hecho, en el plasma existen al 
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5) s@ enuncia claramente un 
problema, deja de tener interés 
para el fisico. 


ends dow Componentes, Jon jones y los vleetrones, coda iin 
(le Jon cuales tene aii proaion, temporatira y denaldad, val que 
6] eahidio de loa plasmas se parece mucho al estudio de laa dias 
hiclones 6 de lis movelas en quimiea, Cuando mezelamos agin 
eiliente con agun trina paries Yualos obtenemos rApidaments 
gue lerplada cuya temperatura es la media, 

Decimos que el equilibrio es eon 
pleto. Ahora bien, el equilibrio se 
consigue Cuando la energia se redi# 
tribuye entre todas Jas particulas por 
igual. Por tanto, el mecanismo mils 
eficiente para establecer el equilibrin 
es la transferencia rapida de energini 
mediante colisiones entre pariiculas. Si pensamos en dos bolas 
de billar idénticas, cuando una choca frontalmente contra olin 
en reposo, se transfiere el movimiento integramente de una i 
la otra. En el caso de que ambas choquen frontalmente yendo 
aja misma velocidad, salen despedidas hacia atras también a Ii 
misma velocidad y no se transfieren movimiento. Estas fueron 
las observaciones que llevaron a Christiaan Huygens en 1673 a 
formular la ley de conservacién del momento lineal. 

En el plasma la situacién es diferente. Los electrones, al 
ser mas ligeros, se mueven en general mucho mas rapido que 
los iones. Si pensamos en bolas de billar que hacen de iones 
y canicas que hacen de electrones, la canica rebota contra la 
bola de billar, que es muchisimo mas pesada, y lo hace como si 
hada, o sea, cambia de direcci6n pero no se frena, y por tanto 
no transfiere casi ninguna energia. As{ pues, el mecanismo de 
transferencia de energia y por tanto de equilibrio es mucho mas 
eficiente entre particulas con igual masa que entre particulas 
con masas muy diferentes, como es el caso de los electrones y 
los iones. Por ello se suele hablar de un equilibrio incompleto, 
donde existen dos temperaturas diferentes. A la larga, por su- 
puesto, todas las particulas tendran una energia cinética pare- 
cida y habra un equilibrio completo. El equilibrio incompleto le 
confiere al plasma la enorme ventaja de tener un fluido «calien- 
te» de electrones junto con otro «frio» de iones. 


Peter Desye 
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OSCILACIONES DE PLASMA 


La palabra plasma la introdijeron Irving, Langmuir, el gran genio 
experimental y premio Nobel de Quimica de 1932, y Lewi Tonks 
a partir de sus primeros experimentos en 1926, donde detectaron 
las oscilaciones de plasma. Un plasma es globalmente neutro, y 
en promedio la distribucion de iones y electrones sera uniforme, 
pero la gran masa de los tiltimos ralentiza sus movimientos. Una 
de las primeras propiedades puestas de manifiesto por los traba- 
jos de Langmuir y Tonks fue el hecho de que cuando se somete 
un gas ionizado a cualquier cambio que perturbe la neutralidad, 
como por ejemplo una diferencia de potencial localmente, se ob- 
servan oscilaciones colectivas de carga longitudinales con una 
frecuencia caracteristica que depende de la densidad de electro- 
nes. La sonda de Langmuir, consistente en un filamento que Se in- 
troduce a modo de anodo, recoge las cargas generadas en el plas- 
ma. Este es el método mas simple, que determina las propiedades 
basicas del plasma, como su frecuencia, densidad y temperatura, 
a partir de la intensidad de corriente recogida cuando se aplica 
una determinada diferencia de potencial. Pero es intrusivo, es de- 
cir, puede afectar.al propio plasma y tergiversar el diagnostico. 

Las oscilaciones de plasma tienen gran importancia en las ca- 
pas altas de la atmésfera, como la ionosfera. Las ondas de radio 
que entran en resonancia con los electrones de la ionosfera no se 
propagan, sino que se reflejan permitiendo las comunicaciones 
intercontinentales a modo de espejo. La frecuencia del plasma 
depende de la temperatura, y eso marca una diferencia entre no- 
che y dia en las transmisiones, como vemos en la figura 3. Por 
la misma razon, cuando una nave espacial hace su reentrada 
en la atmdésfera, procedente de la 6rbita terrestre o de una tra- 
yectoria interplanetaria, el inmenso calor desprendido por las 
colisiones con las moléculas de aire que provoca el rozamiento 
de su escudo de proteccién térmica genera una fina pelicula de 
plasma que envuelve la nave y que bloquea completamente las 
comunicaciones con los astronautas durante los pocos minutos 
que dura la maniobra, impidiendo el contacto a través de radio 
en ambos sentidos. 
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Jambre de electrones @ fones que ae desvinn de ais lnyeelorins 
pero que nunen wbandonin su orbita por une colision, Mn teoria 
cinélica se digingue entre deaviaciones y collstones. Si imagi- 
namos un tablero sobre el que circulan bolas de billar cargadas 
posilivamente Gos iones) y canicas cargadas negativamente 
(electrones), podemos pensar que, debido a las interacciones 
eléctricas, las cargas opuestas se atraen y las cargas iguales se 
repelen, de forma que bolas y canicas empiezan a desviarse de 
forma suave si las distancias entre ellas no son muy cortas. En 
cambio, las veces en que se cruzan muy de cerca, sus cambios 
de trayectoria son mas drasticos. Los choques violentos son los 
que a la larga propician que el plasma alcance el equilibrio, maxi- 
mizando la distribucién de energia del sistema. Pero, en general, 
el proceso es aleatorio, como en el movimiento browniano. Al 
igual que las moléculas en los gases, los electrones y los iones en 
el plasma no tienen siempre la misma velocidad, sino una distri- 
buci6n de posibles velocidades en torno a un cierto valor medio, 
que viene fijado por la temperatura. 

La ecuacion de Vlasov no tiene en cuenta el papel de las co- 
lisiones, pero presenta un problema cuando creamos ondas del 
plasma que se mueven a la velocidad de algunos electrones; la 
onda los catapulta de una forma incontrolada y su ecuacion di- 
verge. La razon de la divergencia tiene que ver con el fenédmeno 
fisico de la vesonancia que muchos hemos utilizado para colum- 
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Intomieciin de tres capas de la jonosfera con ondas de radio emitidas por una antena desde la superficie de la 
Tita, Lit capa D, cuya accién entorpecedora se manifiesta solo de dia porque esta energizada par la radiacién 
fli, Inlarcapta ondas de radio de frecuencias muy usadas, impidiendo su propagacion a gran distancia. 

10 noche, Gon la influencia de tan solo las capas E y F, posibilitando condiciones mas favorables, estas ondas 
il Milla pueden rebotar y asf llegar a zonas de la superficie terrestre mds alejadas de la fuente de emisidn. 
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ONDAS EN EL PLASMA 


Las oscilaciones de carga del plasma pueden propagarse como 
ondas cuando la longitud de onda es menor que la longitud de 
Debye. Pero el plasma tiene propiedades insospechadas y capri- 
chosas. Una de ellas, el Hamado amortiguamiento de Landau 
predicho en 1946, es muy interesante, sobre todo porque fue una 
prediccion tedrica que no solo fue ampliamente cuestionada sino 
que solo se ratificé6 experimentalmente veinte afios después. La 
historia se remonta a 1938, cuando Anatoli Vlasov encontré una 
ecuacion que describia el movimiento de un plasma como un en- 


TEMPERATURAS EXTREMAS 


piar a alguien con unos pocos empujones. El columpio no es mas 
que un péndulo que tiene una frecuencia de oscilacién natural. 
Normalmente, si lo empujamos de forma descontrolada tarda- 
remos mucho en conseguir que se eleve. Si por el contrario lo 
empujamos de forma acompasada con su movimiento de vaivén, 
enseguida logramos grandes oscilaciones. Esto es exactamente 
lo que ocurre con los electrones cuando son columpiados por 
una onda de tensién eléctrica oscilante. Vlasov solvento este per- 
cance recurriendo a las matematicas disponibles. Basicamente 
lo que hacen es decir que por alguna oscura razon hay ondas con 
velocidades distribuidas simétricamente en torno a la velocidad 
de resonancia, pero esto no ayuda mucho a obtener un mejor 
conocimiento de la fisica implicada. 
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Landa propuse on 1000 solveniar la aiayilanidad dogede vii 
Ponte de vielo Taleo, queen nneelio ejemplo del eolumpic es te 
nor en cuenta él eleeto del voyamients, Apo que pure los elects 
nes slyniien lener en onenin lis eolalones, y oblive el siguienia 
efooio) cuands lox oleetrones son despedidos jla onda se one! 
ialo es como cunndo an aurfisia se sube en ta eresia de la ola 
para surlear oa necesario que se dé un impulso inicial con lave 
locidad de la ola, Lo que dice Landau es que eso roba energif 6 
eslatitima, y eso hace que la ola tambien se desmorone un poes 

Kale es un ejemplo excelente donde se ve como los planten 
mientos matemaélicos, aunque puleros en si mismos, pueden 
perder de vista los argumentos fisicos subyacentes. El problema 
matematico no es desde luego nada sencillo, y han tenido que 
pasar setenta afios para que se logre una demostracién matenis 
ticamente rigurosa del amortiguamiento de Landau, completacdit 
finalmente por Cédric Villani. Ello le valié la medalla Fields en 
2010, el mayor galardén concedido por la comunidad matemali 
ca, algo asi como el premio Nobel de Mateméaticas. 

Otro efecto realmente impresionante en los plasmas, predicho 
(eéricamente en 1967 y verificado poco después, son los «ecas 
post mortem». Si mandamos una onda al plasma, al cabo de un 
cierto rato transmitira su energia a los electrones que resuenen 
con ella, de forma que terminaré desvaneciéndose. Si después 
de esto mandamos otra onda al plasma, pasaraé lo mismo. Tras la 
calma, no esperamos que ocurra nada. En cambio, lo que sucede 
es que surge una sefial que viene de la interferencia de las dos 
senales anteriores. 


FUSION NUCLEAR 


El plasma electromagnético tiene muchisimas aplicaciones, pero 
quizaé la mas deseada es la posibilidad de obtener una fuente ina- 
gotable de energia, el gran problema que acucia cada vez mas a 
la humanidad. Las temperaturas en las estrellas, siendo altisimas 
a escala humana, son extremadamente bajas a escala nuclear. Si 
la temperatura de 11600 K se corresponde con | eV de energia, 
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la ionizacion eali favintivada cnando In energia elnietion de los 
Atomos sea Compnrable a la energia de lipadura de los electrones, 
Para el Atomo de hidrogeno se corresponde con centenares de mi- 
les de grados. En el interior del Sol, por ejemplo, la temperatura 
es de 15 millones de grados, que equivale a 11 KeV (kiloelectron- 
voltios). Esto es poquisimo comparado con la energia material 
de los nticleos, que es del orden de los GeV (gigaelectronvoltios). 
Las energias de ligadura de los protones y los nucleones a los 
nicleos son menores, unos pocos MeV (1 MeV=1000 KeV). Es 
como si tuviéramos 4tomos a una temperatura de menos de 1 kel- 
vin, el imperio del frio donde casi toda la materia se encuentra en 
estado sélido. Asi que podemos imaginar el interior del Sol como 
un horno para los 4tomos pero un frigorifico para los nicleos. 

El proceso mas sencillo donde se produce una fusién de nu- 
cleos «ultrafrios» es la unidn de dos protones para dar deuterio, 
que es un estado ligado protén-neutron, 


ptpd+v,+e*. 
Como reaccién quimica, esta es una reaccién exotérmica, 
1H++H > °H+1,44 MeV. 


Una vez que se ha formado deuterio, podemos formar el si- 
guiente niticleo, el tritio (compuesto de un proton y dos neutro- 
nes), mediante 


7H +'H — *He+ 5,49 MeV. 


Solo con esta reaccién ya nos podemos hacer una idea de 
cuanta energia podemos generar. Normalmente hay mucha me- 
nos gasolina que agua, pero usando una reaccién termonuclear 
podemos usar un litro de agua del océano, que contiene 0,003 g 
de tritio, y bombardearlo con 0,003 g de protones para generar 
la misma energia que la producida por la combustién de 300 li- 
tros de gasolina. Desde luego, es lo mas parecido al cuerno de la 
abundancia que jam4s se haya planteado, y de ahi el enconado 
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oafuerzo que se renliva desde haee medio silo para ini a la 
mace nahuralega, Come en las estrellas de neutrones, es la pre 
pie atyaecion grivi titania la que manhione al Sol unide, hacienda 
de Paredes del horne, tn la Tiers, el problema de las pavedes 
oe muy inportante y ae han idendo distintos procedimientos, 1] 
equipo del proyecto phirinacional ITER (iaternational Theva 
nuclear Eepertmental Reactor) sigue trabajando en hacer vii 
ble comercialmente la peneracién artificial de energia medianié 
la fusién nuclear, 


EL PLASMA HADRONICO 


Un termostato permite regular la temperatura a placer, y se up 
en diversos tipos de aparatos. Durante afios prevalecié la iden 
de que no se podia calentar la materia hadrénica mas allé de 
una temperatura limite, de unos dos billones de grados, lo que 
invitaba a pensar en la existencia de un termostato césmico pti 
fecto que no existe. Pero fue y sigue siendo una constante fuente 
de inspiracién, impulsando investigaciones sobre el plasma de 
quarks y gluones, la teoria de cuerdas, y otras cuestiones. 


Colisiones y produccion de particulas 


Cuando se acelera un solo protén por encima de 10 GeV, la for 
ma, de hacerlo chocar contra otro en reposo es disponer de un 
gas de Atomos de hidrégeno. Un Atomo de este tipo, como se ha 
dicho, contiene un protén y un electron. La energia de ioniza 
cin de 13,6 eV es unos mil millones de veces menor que 10 GeV, 
de forma que el efecto de ligadura es insignificante. Una forma 
de aumentar el rendimiento es acelerar tanto el proyectil como 
el blanco y hacerlos chocar uno contra otro, con lo cual la ener- 
gia de colisién se duplicara. En una colisién protén-protén se 
producen numerosas particulas. El protén tiene un tamafio de 
1 fm, y podemos imaginarlo como una esferita. Si las energias 
son altas o, lo que es lo mismo, la velocidad es cercana a la de 
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la luz, sé prodice en primer lipar la eonlinecion de Lorena de 
los prolones én la direecion del movimiento, que viene dada por 
su masa dividida por su energia. Ast, para {0 GeV la velocidad 
es 0,996 veces la velocidad de la luz y el protén se aplana para 
tener 0,09 fm. Para 10 TeV, el tamafio longitudinal es 1000 veces 
menor. En la direcci6n transversal a la colision, la forma esféri- 
case mantiene, de forma que veremos dos discos chocando uno 
contra otro. Si miramos la colisién a lo largo del eje veremos 
que si los discos se solapan se produce una colisién y si no lo 
hacen no se produce. El grado de solapamiento es la superficie 
transversal comtin y corresponde a la secci6n eficaz. 

Este concepto visual de la colisién inspiré a Enrico Fermi un 
modelo estadistico en 1950. Cuando dos protoncs chocan inelas- 
ticamente, la energia se deposita en un volumen muy pequefio, 
aleanzandose una gran densidad de energia. 

La probabilidad de producir un determinado nimero de parti- 
culas a partir de esta energia es proporcional al numero de esta- 
dos accesibles. Posteriormente Landau propugn6 una vision hi- 
drodinamica, donde se produce la expansion de la materia antes 
de que se emitan los hadrones. Dado que la energia es muy alta, 
Landau supuso que la expansién se producia principalmente en 
la direccién longitudinal. Sin embargo, la visidén de este no inclu- 
ye un aspecto relevante: las particulas mas rapidas se producen 
después y mas lejos del foco de la colisién que las mas lentas. 
Feynman, por su parte, propuso que el proceso de produccion de 
particulas puede asimilarse a una ola gigantesca que se produce 
en el espacio de sucesos equivalentes. Es decir, el frente de onda 
no es plano sino que se curva para que la expansion vista desde 
cualquier observador en movimiento tenga el mismo aspecto. 


Contando las masas de los hadrones 
La acumulacién de datos experimentales contando particulas 
elementales desde que Yukawa predijo la existencia del pion 


hasta nuestros dias, se resume en el libro del Grupo de Datos 
de Particulas (Particle Data Group, abreviado PDG), apodado 
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por Aline da Biblia de li pariiedlise, tanto por au importaneda 
Homo por sua melas paginas jl edicion improsn de 2015 ene 
1700 piginas y pean d Ig! Aforiuinacdamente exiate in version de 
Hiternet, donde todos estos datos de eneuentvan decosibles, intre 
muchas olf cosas, podemos Colajar las masas de todas las par 
heals que se han encontrado haste la fecha, unas 4000 en total, 

Jin In figura 4 representamos mediante una Iinea horizontal 
cada particule que aparece en esa «Bibha» de las particulas, om 
denacds seg su masa, O mejor aun, segin la energia que obten- 
driamos si la aniquilésemos (7 mc*), il grosor de las lineas es 
proporcional al ntumero de particulas que tienen la misma masa, 
Esto se Nama maulltiplicidad o degeneracion, y teéricamente se 
interpreta como distintos estados posibles de la misma. particu 
la, Si nos concentramos en las lineas m4s bajas, veremos que 
eslaén muy separadas, pero cuando subimos, las lineas con gro: 
sor empiezan a solaparse y vemos una especie de sucesién de 
manchas negras. La figura es algo as{ como el cédigo de barras 
de la materia. La explicaci6n de este cédigo de barras es uno de 
los grandes problemas actuales en fisica de particulas. 

Una forma de ordenar toda la informacion es mediante un his- 
lograma, es decir, un diagrama de barras donde representamos 
la frecuencia con la que ocurre algo (recogido como un dato) 
en un cierto intervalo mediante una barra cuya altura da la fre- 
cuencia y cuya anchura viene dada por el intervalo. Lé6gicamen- 
te la suma de todas las alturas tiene que reproducir el numero 
total de datos. Por eso, para poder comparar histogramas con 
distinto nimero total de datos lo que suele hacerse es dividir 
la altura de la barra por dicho numero total de datos, dando lu- 
gar a un histograma normalizado. Por otro lado, el perfil de las 
barras empezara a tomar un aspecto regular cuando el numero 
de datos sea grande, de manera que podremos visualizar mejor 
la informacién dibujando la curva. Esto es lo que Jamamos una 
distribucion estadistica normalizada, y viene a representar la 
probabilidad con que esperamos encontrar un cierto dato. 

En la figura 5 podemos ver la distribucién normalizada de ma- 
sas del PDG y que como hemos dicho representa la probabilidad 
de encontrar un estado con una cierta masa. 
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Distribucién normalizada de masas del PDG. En el eje vertical se indica ei numero de particulas por unidad de 
masa; en el horizontal, la masa. 
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Corio vemos, Lonemos algunos picos que eorresponden 4 
zonne donde jas particulas que se han desenublerte deade TOs 
eatin mos ishides, Hay algo que Hana ia abeneién, y ex que te 
Hida parece Loner un Miximnoe on la Zone central, lo que suglere 
que Onffs miidae son mas probablos, 1) signo de interrogactin 
Indien que Ho xe sabe si e& que no hay mas estados o si es qlie in 
se han detectade atin, Otrn forma de organizar la informacin 
és, simplemente’, conlar cudntos estados hadrénicos hay eon 
Masa por debajo de un valor prefijado (figura 6). Lo hemos di 
bujado en escala logaritmica, dado que el numero de particulas 
con wna masa inferior a otra dada anmenta muy répidamente, 
Como se aprecia, la curva es mucho mas regular, y parece unit 
recta, La verdadera acumulacién de datos comenzé en el CRRN 


Be «eee Bariones 


0.5 1,0 15 20 25 30 
m [GeV] 


‘i “ Mesones | 


Pr al a6 vertical se indica el némero acumulado de particulas que tienen una masa por debajo de un valor. En 


él alo horizontal se indica la masa. 
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(Aiplas en francés de la Organizacion Murapen pari Mi lives 
gacion Nuclear) én in déeada de 1e0, cunnde Rolf Hagedorn se 
dio cuenta de este hecho, aunque las energias eran mucho mas 
bajas. I] caso es que vio la linea recta y «predijo» el ntiimero de 
estados que se encontrarian cuando la energfa aumentase en 
los aceleradores. Sus predicciones fueron un éxito, y se produjo 
una gran excitaciOn en la comunidad cientifica. Todos querian 
entender por qué después de detectar tantas particulas diferen- 
tes habia un patrén de comportamiento asombrosamente sim- 
ple, a saber 


log N (m) = (me*)/(k, T,,)- 


El parametro T,, se ha escrito como una temperatura, que se 
denomina temperatura de Hagedorn. 


El gas hadronico ideal 


Ya hemos dicho que el vacfo esta leno de materia y antimateria 
sumando ntimero baridnico cero. Por tanto podemos calentarlo 
y ver qué presi6n genera. Hagedorn concibié el vacio como un 
conjunto de los estados hadrénicos semejantes al gas ideal, con 
la inica novedad de incorporar la relatividad y tratarlo como un 
sistema multicomponente. Como en quimica, la presién total del 
gas hadrénico es la suma de las presiones parciales de cada uno 
de los hadrones. Al igual que la presi6n barométrica del aire, que 
disminuye conforme ganamos altura y por tanto energia, la pre- 
sién parcial de los hadrones con masas mas pesadas ha de dismi- 
nuir. Ahora bien, todo depende de cuantas particulas tengamos. 
Si el numero de estados crece tan rapidamente como Se observa, 
puede demostrarse que cuando la temperatura se acerca ala tem- 
peratura de Hagedorn, la presion se hace infinita y la capacidad 
de absorber calor también. Esto se interpreté6 como una tempe- 
ratura limite por encima de la cual Ja materia absorberia todo el 
calor que se le suministrase, actuando como un termostato. 
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EL PLASMA DE QUARKS Y GLUONES 

La prediveion de Hagedorn ha rosutlide ser elerta en le enon lal) 
Odate Lind femperiira por encima de la eval la materin hacia 
hiea no oxiete come tal, La identidad de la materia y del numoara 
banonies ae desvanccen, Sin embargo, Colling y Perry notaron 
en 1976 que habia una allernativa, y que era posible un ealada 
de la materia donde los quarks anduvieran libremente por «1 Ga 
pacio, La temperatura de Hagedorn no qued6 como una Lompe 
ratura limite sino més bien como una en la cual los hadrones se 
descomponen en sus constituyentes més fundamentales: quarks 
y #luones, 


Colisiones entre iones pesados 


Iin 1971, T.D. Lee sugiri6 la posibilidad de crear estados de my 
alta densidad de materia y asf explorar nuevas fases y sus propie 

dades, Cuando se descubrié la libertad asintética de los quarks, 
qued6 patente el hecho de que teéricamente debia ser posible en 

contrar una fase nueva de la materia donde el nimero bariénico 
se encuentra distribuido de manera uniforme en el espacio. Pero 
écual es Ia densidad a partir de la cual puede ocurrir esto? Cuan 

do la temperatura es muy alta se espera que la densidad de ener 

gia sea proporcional a la temperatura a la cuarta potencia. Una 
forma de conseguir altas densidades es tratando de superponer 
un nucleo encima de otro. Desgraciadamente no podemos coger 
los nucleos con unas pinzas y ponerlos donde queramos; esto 
solo puede conseguirse en el laboratorio lanzAndolos a grandes 
velocidades, con lo que aumentamos la presion, y produciendo 
particulas, con lo que aplicamos calor elevando la temperatura. 
La receta, pues, para el plasma de quarks y gluones es 


Presién + Calor = Plasma. 


Para ello se necesitan grandes instalaciones como el SPS (Su- 
per Proton Syncrotron), el RHIC (Relativistic Heavy fon Colli- 
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der) oO LC (Large Hadron Collie) eapaces de gener tales 
condiciones, Steal choque Ga frontal, eapernmos que la colsion 
Sea lo mas destructiva posible, De hecho, lo que Oeurre es que 
se producen colisiones multiples; és como cuando dos equipos 
de rugby chocan: aunque los jugadores se encuentran unidos y 
compactados, el choque provoca que inevitablemente cada equi- 
po se desgaje y fragmente en sus individuos constituyentes. 

La imagen espacio-temporal en boga se debe a James Bjorken. 
La idea es que los nucleos se acercan a casi la velocidad de la 
luz hasta que chocan. Elegimos el momento del choque como 
el tiempo cero y ahi centramos el vértice del cono de luz. Tiem- 
pos negativos nos llevan hacia el pasado, mientras que tiempos 
positivos se corresponden con el futuro. Después de la colisidn, 
los fragmentos se mueven en direcciones opuestas con distintas 
velocidades. Si nos fijamos en aquellos fragmentos que se en- 
cuentran parados veremos que para ellos el tiempo pasa exacta- 
mente como lo medimos en el laboratorio, asi que si tenemos un 
plasma de particulas solo tenemos que esperar un tiempo hasta 
que los quarks y gluones se recombinan para formar hadrones. 
Ese tiempo es el tiempo de vida del plasma, Sin embargo, aque- 
los fragmentos que vayan con velocidades cercanas a la de la 
luz nos parece que persisten durante muchisimo mas tiempo, y 
que nunca llegaran a formar hadrones. Este es, una vez mas, el 
efecto de la dilatacién del tiempo. La rapida expansion que sigue 
a la ignicién inicial de la «bola de fuego» (la «explosion» en el 
punto de la colisién) tiene como consecuencia el enfriamiento 
del sistema. Una de las formas de ver qué ocurre es detectar los 
fotones que son emitidos en todo momento por la bola de fuego 
u otras particulas. 

Una de las grandes ventajas del punto de vista hidrodinamico 
es que no es necesario pronunciarse sobre la estructura del sis- 
tema, sino que basta con especificar la ecuacién de estado, es 
decir, la relacién entre presidn, densidad y temperatura, como 
se hace en la prediccién del tiempo. Los modelos mas modernos 
siguen las ideas de Landau y Bjorken en lo esencial, 0 sea, una 
hidrodinamica relativista y la inclusion de efectos tipicos de los 
fiuidos como la viscosidad o la conductividad térmica. 
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Evidenolas tedricas de la tranelolén de fase 


La QOD ea vind leorie fell de esenibit pero muy comple de ro 
aoiver, Sinembargo, ene dos propiedaces, la tibertad asintotion 
y el confinamiento, que son ffeiles de entender y sencillas de 
modelar, La tibertad asinioiica nos diee que a corltas dislaneins 
los quarks se comportan como parliculas libres, E) confinamien 
fo, que au interacciOn a prandes distancias es tan grande que se 
necesita una energia infinita para aislarlos. in el modelo de la 
burbuja, Jos quarks se mueven libremente en el interior de una 
cavidad de la que no pueden escapar, rodeados por un mar de 
particulas-antiparticulas. Esta imagen sugiere que si tenemos 
un sistema con una densidad suficientemente alta, las burbujas 
experimentan un proceso de nucleacién para formar una gran 
burbuja, y ello ha motivado célculos complejos que han corro- 
borado cualitativamente la idea. 


Indicios del plasma liquido 


Para empezar, cuando hablamos de un estado de la materia, 
4c6mo sabemos que tenemos tal o cual estado mediante la co- 
lisién de iones pesados? La materia es macroscépica, y sin em- 
bargo pretendemos generar un trozo de la misma a partir de dos 
sistemas fnfimos como son dos niicleos atémicos. La respuesta 
mas rapida es: basandonos en su comportamiento. Hemos de ser 
capaces de ver propiedades que nos recuerden a las que observa- 
mos en la materia conocida. 

Un argumento a favor de que hay un estado macroscépico es 
que las tasas de produccion de particulas en la direccién trans- 
versal al choque se describen suponiendo que la bola de fuego se 
encuentra en equilibrio y a una temperatura de 150 MeV, es decir, 
un par de billones de grados. Esto sugiere que algo fluye en la 
direccion transversal, aunque no inclina la balanza a favor de un 
gas o un liquido; la forma de fluir importa. 

Hay muchos indicios que sugieren que el ansiado plasma se ha 
conseguido como estado colectivo, pero lejos de tratarse de un 
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continuidad) del'espacio'y el tiempo, By come sul bapa 


Un reto computacional 


Las disoretizaciones de este fine hacen F recenernente ‘en a andlisis ae de mus 


por quarks y las GROORON ones por gluones ase afi abs ayia yom viola la a 


chas ecuaciones: & medida: que lag celdillas dela red sean cada vez menores: se-espera que’. 


Ja aproximacion sea cada vez mas precisa. La libertad asintotica, lo garantiza, puesto que la 
_ Interaccidn gluéniéa (interconexiones) ‘entre los quarks (hodos) se hace pequetia. De hecho, » 


para Lin'sistema coma.el proton qlie, como: vimos, tiene un tamafo de-1 fm, los reticules $e i 
tomary cle0,1 fini es decir, 40, puntes’ an cada. direceian espacial, 0 sea 10- 40:10=1000 


- ‘puntos. La e electrodindmica cuantica no tiene: esta propiedad yy Bor ttanto,. ne puede ‘Apro-. 
s eae por este método. En la QCD,: jas masas de los hadrones mas ligeras, calculadas 4 
~ por este prosedimiento han dado. excelentes, resultados, aportando ina enorme seguridad a 
* sobre la fidbilidad de la teoria. Sin embargo, en situadiones de indole mas _termodinamica, 4 
- youando la densidad de. materia aumenta, las dificultades'’ ‘computacionales son enormes 


incluso utilizando métodos dé fuerza bruta, y el'terreno aqui es Biaeieigtoe pia PSR 


bis cabe sine eeReCEEE aque uaiols bibs ‘una vide, wgerial 


A 
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@ Quark =e Gluon 


Reticulo de sucesos, propuesto por Kenneth Wilson en 1974, donde los nados son ocupados por quarks 
y las interconexiones por gluones. 
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His iden! de quale y gluones, como we habia nitieipade todrlea. 
MANO, 1O que He Ve OM que Ke Somporia eomio un quid, Entre 
hie evidenelas laponibles, ja que quizd vewulin ine tamnativea es 
el Tamade flee eh plico, 7 

El flujo eliptico es une earacteriston hidrodinamica de In rn 
Nerd er que se ha generaco ef plasma de quarks y gluones, Cuan 
do dos nieleos chocan la materia que se genera proviene dé lam 
‘olisiones inelasticas entre los nucleones, Dado que la veloeldad 
ee muy cereane ala de la liz, se produce una contraccion de 
Lorentz en el sistema de laboratorio. Como ocurre con log ace 
dentes de trafico, la colisién frontal maximniza los dafios, 0 sea, el 
nttmero de procesos inelasticos, Sin embargo, la colision frontal 
ocurre de cuando en cuando. Puede no haber colisiones, © uni 
colision mas periférica, que corresponde ala interseccion de dos 
ol reulos, y tiene forma de almendra. | 

Por tanto, la bola de fuego no es esférica sino que en muchas 
ocasiones adquiere esa forma almendrada. Ksto implica que Ia 
onda expansiva no sera esférica y los fragmentos eyectados se- 
guiran el gradiente de presién mayor, de la misma forma que las 
zonas de bajas presiones en la atmésfera propician la actividad 
ciclonica que precede al mal tiempo. 

. Podemos describir un simil del flujo eliptico facil de entender. 
di lanzamos muchas veces un globo no esférico sino alargado 
en forma de morcilla, y eno de agua, al interior de un circulo ds 
personas para que explote, al final todas acaban mojandose. Sin 
eC! nbargo, si cada vez que tiramos el] globo preguntamos quién se 
BRE ask occas: Sor races es al doen 

: , Sl repetimos la pregunta mu- 
chas veces veremos que hay una correlacion entre una persona 
y la de enfrente. De este modo, el estudio de las correlaciones 
permite determinar la forma de la bola de fuego. El flujo eliptico 
ha sido confirmado con nucleos de oro por los detectores del 
Bes, conocidos como BRAHMS, PHENIX, PHOBOS y STAR. 
En la colisién se liberan unas 5000 particulas en promedio, la 
presion alcanzada es de 10” atm, un quintill6n de veces la pre- 
sién atmosférica, y la temperatura es de 1012 °C Cun billén de 
grados). El detector del LHG, por su parte, es como una cupula 
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eeférion Hema denn iifinidad de pupils pareeidas al ojo de una 
mosea que miran hacia el orgen de la bola de Mego y que pue- 
den detectar ose tujo elipiico, 

Sin embargo, tener un fluido, sea este liquido o gas, no signi- 
fica necesariamente que los quarks y los gluones se muevan con 
libertad mas all4 del volumen de los hadrones donde se encuen- 
tran confinados. La evidencia a favor del deconfinamiento de los 
quarks Ja proporciona el déficit de particulas J/y, que son esta- 
dos ligados quark-antiquark y que se detectan a partir de la bola 
de fuego cuando las energias con Jas que se lanzan los nucleos 
se corresponden con las temperaturas criticas donde ocurre el 
cambio de Ja fase hadronica a la fase de plasma. La interpreta- 
ci6n es que ciertos estados hadronicos se disuelven en el plasma 
caliente, por la misma raz6n que se disuelve el azticar en el agua 
cuando la calentamos, sin necesidad de agitar. 

Otro indicio es la emisi6n unilateral de chorros de particulas. 
En una colisién a alta energia entre particulas idénticas y a la 
misma velocidad, los productos de la colisidn no se emiten en 
todas las direcciones por igual. En lugar de eso se emiten dos 
chorros casi idénticos en direcciones contrarias, ya que el mo- 
mento tiene que conservarse. Cuando se produce el plasma, los 

chorros que se ocasionen en el interior tendran que atravesarlo, 
lo cual los atenuara en gran medida. Pero para los chorros que 
se produzcan en el borde, la componente que sale es la que se 
detecta, dado que la otra tiene que atravesar todo el plasma. En 
el RHIC se han observado los chorros unilaterales. 

Ademas, se han visto mas trazas inequivocas de comporta- 
miento fluido, como es la viscosidad que genera una fricci6n en 
su interior. Cuando un fluido se mueve en una tuberia no fluye de 
forma plana, sino que la forma del frente es parabdlica en cada 
instante de tiempo. La raz6n es que se produce un trasiego de mo- 
mento en la direcci6n transversal debido a las colisiones entre las 
particulas del fluido. Para un fluido sujeto a las leyes de la hidro- 
dinamica relativista esto sigue siendo cierto, aunque la confirma- 
ci6n teérica por parte de la QCD es extremadamente compleja. 

Un liquido se define por su capacidad de fluir, y desde este 
punto de vista la colisién de dos particulas infimas a muy altas 
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) carga de color circula libremente, no queda claro 
-#e provoca el cambio de fase, Una de isn ttuagerae 
! i proporciona, el modelo de percolacidn de lox 
Pa dienteridexio mejor, pensemos en la materia ordi 
(atte Tormacda por élomos compuestos por electrones y micleos, 
Txisten dos formas de aumentar la conductividad en un metal, 
‘Una es calenténdolo; con ello conseguimos que los electrones se 
separen de los atomos a los que pertenecian inicialmente. Este 
@s el efecto lermoiénico que es el precursor de la formacién del 
plasma. La otra forma es comprimiéndolo; de esa forma los elee- 
trones de un atomo pasan al siguiente. Esta es la manera en la 
que el hidrégeno metélico se genera, por ejemplo, en las zonas 
cercanas a la superficie del planeta Jupiter. Este estado ya fue 
predicho por Eugene Wigner en la década de 1930. En el modelo 
de percolacion, los hadrones van pegandose unos a otros hasta 
que no queda volumen excluido, propiciando la conductividad 
de la carga de color. 


TEMPERATURAS EXTREMAS 


Los estados de la materia existen y coexisten. 
Nuestra experiencia nos ha ensefiado a percibir 
una diferencia importante entre sdlido, liquido 
y gaseoso. Pero hay situaciones donde esas 
diferencias son intangibles y la estructura esta 
contenida en si misma de forma repetitiva. 


La astrofisica ha sido y sigue siendo una ciencia a merced de los 
caprichos de la naturaleza. Cuenta con un componente obser- 
vacional muy fuerte, pero nunca ha sido capaz de realizar expe- 
rimentos controlados en laboratorio donde se pueda provocar 
algtin fenédmeno importante completo, como el] nacimiento o la 
muerte de una estrella. Salvando esta diferencia, los problemas 
que tienen los fisicos experimentales cuando miran la bola de 
fuego cada vez que se produce en el RHIC y en el LHC son muy 
parecidos a los de los astr6nomos que observan el firmamento 
emitiendo radiacién desde el comienzo de los tiempos. Lo que 
sabemos sobre el plasma de quarks y gluones que se genera en 
el laboratorio se basa, al igual] que en astrofisica, en recoger la 
infinidad de cenizas que quedan de la ignicién inicial. Desde lue- 


go, una diferencia basica entre el Big Bang y el Little Bang (la . 


explosién generadora de nuevas particulas que se desencadena 
en una colisién) es la gravedad que, al ser una fuerza atractiva, 
ralentiza la expansion. Por lo demas, todo es igual. 

La teoria hoy en dia mas aceptada admite que tras la forma- 
cidn del plasma se produce rapidamente la recombinacién y un 
enfriamiento para generar un gas de resonancias hadrénicas 
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que Thalmente deone en low productos que son detectidos, in 
delMdad quimion ge detione antes que el entrlements Lerminn 
A bias energing, cuando ef siatema ve entra ¥ it Lemperatinn 
correspondiente al equilibrio quimieo supera a ly del equilibria 
lemmieo, lox procesos plisheos daninan sobre los INCMaLCGN, 
Ixisten dudas sobre los inslantes miciales y alunos clentificos 
ereen que previamente a ta formacién del plaama se forma otrn 
fase con Lal abundancia de ghiones que parece un vidrio amorts, 


ESPACIO VACIO 


Iul casi invisible aire que respiramos contiene la inmensidad de 
20-10” moléculas por litro; es materia en forma de gas, que po 
demos tratar de diluir al maximo. Sin embargo, la ausencia de 
materia es el vacio. ,Es esta una forma de materia extrema? I'l 
vacio perfecto en el laboratorio no existe. Esto se debe a que pura 
conseguirlo hemos de blindar el recipiente. Pero dado que no 
esta a temperatura cero, en general emitira calor que termina 
ra arrancando alguna de las particulas del recipiente: siempre 
habra una presién de vapor. La nica forma de impedirlo seria 
bajar al cero absoluto, lo cual por otro lado sabemos que es im 
posible segtin la mecanica cudntica. El mejor vacfo que han sido 
capaces de conseguir los cientificos en los tubos del LHC donde 
se aceleran los protones que colisionan exclusivamente entre sf 
alcanza una presién muy baja comparada con la de la atmosfera. 
terrestre, del orden de 10-" atm. La temperatura es también mu- 
cho mas baja que la terrestre mas fria; es de 1,9 K, y se consigue 
gracias a imanes superconductores. El] vacfo logrado correspon- 
de a 3,8 10° moléculas por metro ctibico. En cuanto a vacios 
naturales, la densidad de materia en el espacio interestelar es 
de unas 1000 moléculas por litro, pero mAs baja atin es la del 
espacio intergalactico: una molécula por cada 1000 litros, junto 
con una temperatura de 3 K proveniente de la radiacién de fondo 
(definible como los «rescoldos» del Big Bang). 

Durante algtin tiempo se pensé que el espacio estaba Ileno de 
éter, una sustancia que hacia entendible la altisima velocidad 
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de propagacién de in dus por medion meoinivos, Como las vi 

braciones en una vig. Sepiin la fearia de le elasheidad, las on- 
das mecaénicas se propagan mais rapido en medios poco densos 
y extraordinariamente rigidos. Para el aluminio la velocidad de 
propagacion es de 6000 nvs y para el diamante 12000 m/s, unas 
20 veces la del sonido en el aire. De ahi hasta los 300000 kiv/s 
va un gran trecho. Para eso harfa falta algo tan rigido como el 
diamante, pero diez mil millones de veces menos denso, algo asi 
como separar los atomos de carbono a 4000 veces la distancia a 
la que estan en él. Pero esto es muchisimo mas denso que la den- 
sidad de materia en el espacio interestelar. La existencia del éter 
sugeria que habria una resistencia al movimiento de la Tierra en 
el espacio, y como los sélidos, se manifestaria en diferentes velo- 
cidades de propagacion de la luz en las direcciones longitudina- 
les y transversales, debido al arrastre del éter. Afortunadamente, 
el experimento de Michelson-Morley demostré en 1887 que la 
velocidad de la luz no depende de la direccién de propagacion, 
con lo que la idea del éter fue abandonada. 

Como ya deciamos, los hadrones son particulas verdadera- 
mente curiosas. En realidad se comportan como burbujas en un 
medio repleto de pares de quarks y antiquarks, Pero si el vacio 
esta leno de una proporci6n exactamente equilibrada de ma- 
teria y antimateria, aunque la densidad barionica sea cero, las 
fluctuaciones de densidad baridnica hacen que su estructura sea 
realmente menos trivial de lo que uno pueda imaginar. De hecho, 
la granularidad del vacio ocurre a distancias verdaderamente 
cortas, de forma que solo esperamos que tengan alguna impor- 
tancia cuando podemos bombear particulas y sus antiparticulas 
del vacio. 


Si depositamos materia o energia en el vacio, el entorno inme- 


diato se ve afectado porque el vacfo se polariza, del mismo modo 
que cuando ponemos una piedra en un colchon plano, este se 
deforma desde su forma original. En el caso del colchén, no solo 
importan el tamafio y el peso de la piedra; el grado de rigidez 
del colchén también influye en la deformacién. Lo que queremos 
decir es que el vacio no es infinitamente rigido, precisamente 
porque en muchos aspectos esta leno. 
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Si hay dos bolas rodanrls por el eolehon, Cade ine comlensg fi 
experimontar los efectos de la promenela de la olen antes de iyi 
lleguen s Locarse, Por elmismea motivo, el yvact puede calentaree 
A excita térmicamonté tis pariledias Y onlipariiculia que hay 
en él Incluso a las més bajas lemperntiria experiment(aremoy 
una radiacién procedente de una engatiosa y burbujeante nada, 


EL DIAGRAMA DE LAS FASES Y PUNTOS CRITICOS 


Kin 1860, Thomas Andrews observé que un gas puede convertirsa 
en liquido solo comprimiéndolo por debajo de una cierta tempe 

ratura critica, por encima de la cual la materia existe como wna 
tinica fase fluida. Para el diéxido de carbono (CO,), la tempera 

lura critica es de 30 °C. Los gases permanentes como el hidroge 

no, el oxigeno y el nitrégeno también tienen temperaturas criti 

cas, aunque muy por debajo de la temperatura ambiente. En sus 
estudios, Van der Waals demostré que gas y liquido son la misma 
materia agregada de forma diferente y su ecuacién de estado 
predecia esa temperatura critica. Pero la presion (P), el volumen 
(V) y la temperatura (7) que aparecen en la ecuacién de estado 
son valores promediados durante un tiempo suficientemente lar- 
go. A escalas de tiempo inferiores, se producen fluctuaciones en 
P, Vy T, que se magnifican sobremanera cuando nos acercamos 
al punto critico. Una consecuencia de las fluctuaciones en den- 
sidad es la opalescencia critica, consistente en el color lechoso 
que adquiere el gas liquido en el punto critico. Este hecho fue su- 
gerido por el fisico polaco Marian Smoluchowski en 19 10, pero 


la explicacion cuantitativa, en ese mismo afio, es obra de Albert 
Einstein. 


Dispersion coherente e incoherente 


La raz6n por la que esto ocurre es en el fondo la misma que 
explica el azul del cielo, el rojo del atardecer, el color blanco de 
las nubes y la transparencia del agua. Para empezar, recorde- 
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mos que Newfon Galablecato que li laé que paag por el prisnin 
se separa en los colores del areciria, y la que més se desvia 68 
precisamente la luz azul y la que menos la tz roja. De igual 
manera, la luz que nos llega del Sol se dispersa al incidir verti- 
calmente en la atmmésfera, que hace de prisma dispersando la 
luz azul en todas las direcciones. Du- 


rante el atardecer, los rayos del Sol La teoria guia, el experimento 


tienen que atravesar un mayor gro- decide. 
sor de atmoésfera, ya que inciden casi 
horizontalmente, y los que menos se 
desvian son los de color rojo, que son los que vemos. La opaci- 
dad de la atmoésfera se hace patente cuando vemos cémo los 
objetos a grandes distancias terminan difuminandose; incluso 
en los dias mas claros la visibilidad es de unos 100 km. 

Ya vimos que la luz se dispersa en la materia debido a la ra- 
diacién emitida por los electrones que son acelerados por la luz 
incidente. Sin embargo, cada electr6n emite luz y lo que importa 
es si la emisién se hace al unfsono o de forma independiente, o 
en otras palabras, de forma coherente o incoherente. Para una 
longitud de onda determinada, todos los electrones que estén 
dentro de una longitud de onda lo hacen de forma coordina- 
da, mientras que los que estén en distintas longitudes de onda 
lo hacen sin coordinacién alguna. Esto nos permite en la prac- 
tica trocear de forma imaginaria la materia en dominios cuyo 
tamario tipico es la longitud de onda de la luz. En una nube, lo 
que tenemos son gotas de vapor de agua condensadas, pero 
la humedad del aire en el entorno de la nube es exactamente la 
misma; lo unico que cambia es si las moléculas de agua estan 
concentradas en una misma gota o no. Cuando las moléculas 
vagan libremente, los electrones que en cada molécula disper- 
san la luz lo hacen coherentemente entre si porque el tamafio de 
la molécula es muchisimo menor que la longitud de onda, pero 
cada molécula dispersa la luz de forma independiente. Cuando 
las moléculas empiezan a agregarse, la opacidad aumenta hasta 
que el tamajio de la gota es tan grande como la longitud de onda. 
El color blanco de la nube es la luz reflejada, lo que demuestra 
que de hecho la luz que viene del Sol jes blanca! Los negros 
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NODAONOs Ge preceden fla Wuvin aan consecuencin de que 
In 1u% tidlemnas de diapordarse también es abrorbidn por el vapor 
de agian, y we relleja menos liv blanen cuandoe la eondensaclén 
fAumenta, Pero entonces, si las nubes son opacas y blancas, ph 
Ath ONeRrS, Cpor que clagua ee ian transparente? La razon esta 
en que en el fluido las moléculas de agua se mueven de forma 
eration © independiente y por tanto dispersan la luz de forma to 
Llnientie ineoherente. 

Pues bien, la opalescencia, critica se produce porque ceren 
del punto critico las fuctuaciones de la densidad empiezan a ser 
trandes y de gran alcance, cosa que explica el aspecto lecho 
8 que Andrews observ6. Estas fluctuaciones crean estructuras 
repetilivas, como las mufiecas rusas, que generan la llamada in- 
variancia de escala, y han sido estudiadas mediante el grupo de 
renormalzacion. 


EL PUNTO CRITICO: GAS HADRONICO Y PLASMA GLUONICO 


Durante mucho tiempo se pens6 que la diferencia entre el gas 
hadrénico y el plasma de quarks y gluones seria nitida. El mo- 
delo burbuja encaja perfectamente con esta imagen, dado que 
cuando las calentamos, las burbujas aumentan de tamajfio pu- 
diendo llegar a tocarse y dejar que los quarks vaguen libremente 
entre hadrones que se tocan. La otra posibilidad es apretar los 
hadrones, es decir, aumentar la densidad con idéntico efecto. 
Por tanto, habria una linea en el diagrama temperatura-densi- 
dad que separaria claramente el gas de hadrones del plasma de 
quarks y gluones. 

Pero en 2006 un grupo dirigido por el hungaro Zoltan Fodor, 
que propuso tratar los complejos caélculos en QCD como un vi- 
deojuego, usando tarjetas graficas como medio de calculo muy 
eficiente, encontré algo sorprendente: cuando la densidad barié- 
nica es cero, la imagen basada en el modelo de burbujas con una 
pared nitida no es adecuada (figura 1). De hecho, la pared de la 
burbuja es difusa y esa difusividad crece con la temperatura, 
haciendo que las burbujas se difuminen antes de tocarse y ge- 
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nora cl plasmin donde tin reliimnpage de eolor de una bormenta 
cromocléciricn podria propagarse, 11 fas hadronied no se dife- 
rencia un apiece del gas ideal cudntico y relativista y como tal 
permite que el sonido, entendido como ondas de densidad ba- 
ridnica, se propague. De hecho, hay un valor de temperatura que 
proporciona un valor minimo de la velocidad del sonido, algo 
mas de la mitad de la velocidad de la luz, que es el que se identi- 
fica con la temperatura critica a densidad cero. Por otro lado, se 
ha estimado también teéricamente que a bajas temperaturas y 
altas densidades la separacion de fases es nitida. En el caso del 
plasma de quarks y gluones se espera que haya un punto critico 
para un valor aun incierto de la densidad baridnica. 

La femtoscopia es una nueva rama cientifica que investiga 
correlaciones entre particulas emitidas en la colision y sefiales 
de un fendmeno similar a la opalescencia critica. Se buscan fluc- 
tuaciones de densidad de materia, 0 lo que es lo mismo, de den- 
sidad baridénica, en los grandes aceleradores como el RHIC y el 
LHC. Esta seria la sefial que se esta buscando como indicativo 
de que el punto critico ha sido finalmente encontrado. La infor 
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LOS SONIDOS DEL SILENCIO 


Podemos ver y escuchar al Bi Bang, la gran obertura de uni 
ainfonin celestial cuyos destellos y ecos llegan hasta nuestros 
dias. No sabemos cémo acabara la obra, si su cadencia sera. corn 
clusiva 0 suspensiva, si sera un punto 
y final, un punto y coma, 0 una coma, 
o ni siquiera si hay una partitura que 
alguien dej6 escrita o se escribid a si 
misma. Probablemente para nosotros 
sean siempre unos puntos suspensi- 
vos dejandonos imaginar, como en las buenas peliculas, finales 
distintos. El descubrimiento de la energia oscura ha dermostra- 
do que hasta las ideas mas desterradas y proscritas vuelven a 
ser repatriadas y amnistiadas en el club de las teorias respeta- 
bles. £1 Little Bang reproduce lo que sabemos en los primeros 
microcompases y, a diferencia del Big Bang, nos permite oir a 
la orquesta afinar sus instrumentos cuando los niicleos de oro 
se contraen por efecto de la relatividad. Después, solo queda el 
mudo silencio que la mente humana reserva para los pensamien- 
tos mas profundos. 


Curistiaan HuyGens 
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La materia extrema 


La materia en condiciones extremas ha sido un tema que ha 
fascinado a la humanidad desde el origen de los tiempos. ¢Cual 
es la materia mas fria y la mas caliente? Donde se encuentran 
las mayores densidades? ¢Se puede calentar el vacio? El recorri- 
do de este laberinto ldgico y diabdlico ha permitido comprender 
las leyes que rigen desde el comportamiento de los quarks hasta 
e| propio origen del universo y la materia que conocemos y de 
la que estamos formados. Desde que los griegos clasificaron los 
estados de la materia en tierra, agua, aire y fuego, los estados 
extremos naturales y artificiales a veces se tocan en los puntos 
criticos. - 
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